Общая и Неорганическая Химия by Елисеев, Сергей Юрьевич & Мицкевич, Елена Николаевна
УЧРЕЖДЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ «БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 
ПЕДАГОГИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМЕНИ МАКСИМА ТАНКА» 
Факультет естествознания 
Кафедра химии 
(рег. № ________________________) 
СОГЛАСОВАНО СОГЛАСОВАНО 
Заведующий кафедрой                                        Декан факультета  
______________ В.Н. Никандров                       ____________ Н.В. Науменко                                                                                              
«___»  __________ 2015 г.   «___» __________ 2015 г.  
 
 
УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ПО УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЕ 
«Общая и Неорганическая Химия» 






Составители: С.Ю. Елисеев, доцент кафедрыхимии учреждения образования 
«Белорусский государственный педагогический университет имени Максима 
Танка», кандидат химических наук, доцент;  
Е.Н. Мицкевич, старший преподаватель кафедры химии учреждения 
образования «Белорусский государственный педагогическийуниверситет 
имени Максима Танка»  
 
Рассмотрено и утверждено на заседании Совета БГПУ  













ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА  
1. Теоретический раздел  
1.1 Содержание лекционного материала  
2. Практический раздел  
2.1 Содержание учебного материала к лабораторным занятиям  
2.2 Требования к оформлению протокола эксперимента 
3. Раздел контроля знаний  
3.1 Вопросы к зачету 
3.2 Задачи к зачету  
3.3Вопросы к экзамену 
3.4 Задачи к экзамену 
4. Вспомогательный раздел  
4.1 Список литературы  











Общая и неорганическая химия занимают важное место в системе под-
готовки учителей биологии и химии, поскольку являются одними из фунда-
ментальных дисциплин, которые формируют общий научно-теоретический 
уровень будущих специалистов. Знание основ общей и неорганической хи-
мии необходимо не только в плане общехимической подготовки, но и для ус-
пешной профессиональной деятельности в школе. Изучение общей и неорга-
нической химии способствует развитию научного мышления, формирует 
умение анализировать, обобщать, проводить аналогию, применять химиче-
скую теорию как метод при решении химических задач, прививает навыки 
химического эксперимента, приучает к точности и аккуратности в работе. 
Целью электронного учебно-методического комплекса (УМК) «Общая и 
неорганическая химия» является помощь студентам в приобретении и луч-
шем понимании базовых знаний по всем аспектам  современной общей и не-
органической химии, которая разрабатывает, на основе фундаментальных 
законов физики и химии, принципиальные методы и приемы синтеза и 
анализа веществ.  
К основным задачам электронного УМК относятся:  
 изучение теоретических аспектов общей и неорганической химии;  
 изучение основных методов синтеза  (получения, выделения, разделения и 
концентрирования); 
 Представленный электронный УМК по дисциплине «Общая и неоргани-
ческая химия» разработан в соответствии с требованиями, предъявляемыми к 
составлению и утверждению учебно-методических комплексов. 
Структурно УМК состоит из четырех взаимосвязанных блоков.  
Теоретический раздел содержит материал для теоретического изучения 
учебной дисциплины в объеме, установленном типовым учебным планом. Он 
представляет собой краткий курс лекций, содержание которого включает все 
основные темы и вопросы, необходимые для формирования у студентов 
профессиональных компетенций в соответствии с образовательным стандар-
том по специальностям. Содержание учебного материала в разделе структу-
рировано по отдельным темам с достаточно подробной рубрикацией. Особое 
внимание уделяется вопросам применения общих закономерностей химиче-
ского равновесия в реальных гомогенных и гетерогенных системах к процес-
сам диссоциации электролитов, комплексообразования, гидролиза, образова-
ния и растворения осадков и т.д. УМК включает презентации ко всем темам 
курса, что окажет существенную помощь студентам при подготовке к лекци-









Практический раздел содержит материал для проведения лаборатор-
ных занятий и семинаров в соответствии с тематическим планом (с указани-
ем тем, а также времени на их изучение по видам аудиторных занятий). Раз-
дел включает методические рекомендации для проведения лабораторных ра-
бот.  
Вспомогательный раздел УМК содержит учебно-программную доку-
ментацию и перечень учебных изданий, рекомендуемых для изучения учеб-
ной дисциплины «Общая и неорганическая химия», а также ряд вспомога-
тельных материалов особо сложных разделов и справочную информацию. 
Раздел контроля знаний содержит вопросы для текущей и итоговой ат-
тестации (тестовые и индивидуальные задания, контрольные работы), позво-
ляющие определить соответствие результатов учебной деятельности студен-
тов требованиям образовательных стандартов. Тесты, включенные в данный 











ɉɪɟɞɦɟɬ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɧɹɬɢɹ 
ɯɢɦɢɢ 




















Ʉɚɪɚɩɟɬɶɹɧɰ Ɇ. ɏ. 





















Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɚ ɤ ɩɪɚɤɬɢɤɭɦɭ 
• Ɉɛɳɚɹ ɯɢɦɢɹ: ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ: 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪ. ɩɪɚɤɬɢɤɭɦ / ȿ.ɇ.Ɇɢɰɤɟɜɢɱ, ȿ.Ȼ.Ɉɤɚɟɜ. – Ɇɢɧɫɤ: 
ȻȽɉɍ, 2008.  
• ɋɢɧɬɟɡɵ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ: ɥɚɛɨɪɚɬɨɪ. ɩɪɚɤɬɢɤɭɦ / 
ȿ.ɇ.Ɇɢɰɤɟɜɢɱ, ȿ.Ȼ. Ɉɤɚɟɜ, ɋ.ɘ.ȿɥɢɫɟɟɜ. – Ɇɢɧɫɤ: ȻȽɉɍ, 
2010. 
• Ɇɟɬɨɞɵ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɩɨ ɨɛɳɟɣ ɯɢɦɢɢ: ɭɱɟɛ. ɩɨɫɨɛɢɟ / 
ȿ.ɂ.ȼɚɫɢɥɟɜɫɤɚɹ, Ɍ.ȼ.ɋɜɢɪɢɞɨɜɚ. – Ɇɢɧɫɤ : ȼɵɲɷɣɲ. ɲɤ., 
2007.  
• Ȼɨɥɶɲɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤ. / Ⱥ.ɂ.ȼɨɥɤɨɜ, 
ɂ.Ɇ.ɀɚɪɫɤɢɣ – Ɇɢɧɫɤ: ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɲɤɨɥɚ, 2005. 
• Ʉɪɚɬɤɢɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤ / ȼ.Ⱥ.Ɋɚɛɢɧɨɜɢɱ, Ɂ.ə.ɏɚɜɢɧ 











• ɏɢɦɢɹ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚɯ ɢ ɫɯɟɦɚɯ / Ɏ.Ɏ. Ʌɚɯɜɢɱ, Ɉ.Ɇ. Ɍɪɚɜɧɢɤɨɜɚ. 
– Ɇɢɧɫɤ: Ⱥɜɟɪɫɷɜ, 2009. 
• Ɉɛɳɚɹ ɯɢɦɢɹ ɜ ɮɨɪɦɭɥɚɯ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɯ, ɫɯɟɦɚɯ / ɂ.ȿ. 
ɒɢɦɚɧɨɜɢɱ, Ɇ.Ʌ. ɉɚɜɥɨɜɢɱ, ȼ.Ɏ. Ɍɢɤɚɜɵɣ, ɉ.Ɇ. Ɇɚɥɚɲɤɨ. – 
Ɇɢɧɫɤ: ɍɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɫɤɨɟ, 1996.  
• ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɤɭɪɫ ɨɛɳɟɣ ɯɢɦɢɢ: ɜ 2-ɯ ɬ. / Ʉ.ɏɚɭɫɤɪɨɮɬ, 











ɑɬɨ ɧɭɠɧɨ ɢɦɟɬɶ ɩɪɢ ɫɟɛɟ ɧɚ 
ɡɚɧɹɬɢɹɯ ɩɨ ɯɢɦɢɢ 
• ɇɚ ɥɟɤɰɢɹɯ: ɉɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ, 
ɪɭɱɤɚ, ɤɨɧɫɩɟɤɬ (ɢɥɢ ɜɦɟɫɬɨ ɧɢɯ ɧɟɬɛɭɤ) 
• ɇɚ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɡɚɧɹɬɢɹɯ, 
ɤɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ: 
• Ɉɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ: ɯɚɥɚɬ, ɩɨɥɭɨɛɳɭɸ ɬɟɬɪɚɞɶ 
ɞɥɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ, ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɣ 
ɤɚɥɶɤɭɥɹɬɨɪ, ɩɨɫɨɛɢɟ (№ 1, 2 ɢɡ ɫɩɢɫɤɚ) 
• ɀɟɥɚɬɟɥɶɧɨ: ɬɚɛɥɢɰɭ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ, ɪɹɞ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɦɵɥɨ, ɩɨɥɨɬɟɧɰɟ, 












ɂɦɟɟɬ ɦɚɫɫɭ ɩɨɤɨɹ ɇɟ ɢɦɟɟɬ ɦɚɫɫɵ ɩɨɤɨɹ 











ɍɫɬɨɣɱɢɜɚɹ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɚɹ: 
•Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ  
(ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ) 
•Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ  
(ɩɨɪɹɞɤɨɦ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɱɚɫɬɢɰ) 
•Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɧɚɛɨɪɨɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 










ɇɟɣɬɪɚɥɶɧɵɟ ɚɬɨɦɵ ɉɪɨɫɬɵɟ ɢɨɧɵ 
Ⱥɬɨɦɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 
Аɬɨɦ (ɚɬɨɦɧɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ) – ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɞɟɥɢɦɚɹ 
ɱɚɫɬɢɰɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɝɨ 
ɹɞɪɚ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ.  
ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ – ɜɢɞ ɚɬɨɦɨɜ ɫ 










Ɇɨɥɟɤɭɥɵ ɋɥɨɠɧɵɟ ɢɨɧɵ 
Ɇɨɥɟɤɭɥɚ – ɧɚɢɦɟɧɶɲɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ 
ɞɚɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɫɨɯɪɚɧɹɸɳɚɹ ɟɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ.  
Ɍɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ 























       Ʌɢɩɨɫɨɦɵ — ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ ɨɛɪɚɡɭɸ-
ɳɢɟɫɹ ɜ ɫɦɟɫɹɯ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ ɫ ɜɨɞɨɣ ɡɚɦ- 
ɤɧɭɬɵɟ ɩɭɡɵɪɶɤɢ. ɂɯ ɫɬɟɧɤɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɨɞ-
ɧɨɝɨ ɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɛɢɫɥɨёɜ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɨɜ 
(ɫɥɨёɜ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɜ ɞɜɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ), ɜ ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɜɫɬɪɨɟɧɵ ɞɪɭɝɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɛɟɥɤɢ). ȼɧɭɬɪɢ ɥɢɩɨɫɨɦ 
ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜɨɞɚ ɢɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪ. 
        Ɇɢɰɟɥɥɵ, ɫɨɥɶɜɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 
ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɣ ɮɚɡɵ ɡɨɥɹ. Ɇɢɰɟɥɥɵ ɦɨɝɭɬ 
ɫɨɫɬɨɹɬɶ ɢɡ ɹɞɪɚ ɜ ɜɢɞɟ ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɤɚ 
ɢɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɢɡ ɫɟɛɹ ɚɫɫɨɰɢɚɬɵ ɢɡ 









ɑɢɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɫɦɟɫɢ 
ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɪɚɡɞɟɥɚ 
Ⱦɜɚ ɱɢɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜɚ Ɉɞɧɨ ɱɢɫɬɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ 











ɋɈɋɌȺȼ 1 ɋɌɊɍɄɌɍɊȺ 1 + 
ɇȺȻɈɊ ɋȼɈɃɋɌȼ 1 
Ɋɟɡɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ 
ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɨɬ ɡɚɞɚɧɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ/ɢɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 











ɂɡ ɤɚɤɢɯ ɜɢɞɨɜ ɚɬɨɦɨɜ 
ɫɨɫɬɨɢɬ ɜɟɳɟɫɬɜɨ 
ɋɤɨɥɶɤɨ ɚɬɨɦɨɜ ɤɚɠɞɨɝɨ ɜɢɞɚ 
ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ = ɜɢɞ ɚɬɨɦɨɜ ɫ ɞɚɧɧɵɦ ɡɚɪɹɞɨɦ ɹɞɪɚ 






əɞɪɚ ɚɬɨɦɨɜ ɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 
(ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɡɚɪɹɞ -ɢɡɨɬɨɩɵ) 
+ + + + 
+ + 
+ + 
əɞɪɚ ɚɬɨɦɨɜ ɪɚɡɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
(ɨɞɧɨ ɱɢɫɥɨ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ -  ɢɡɨɬɨɧɵ) 
ɇɭɤɥɢɞ 1 ɇɭɤɥɢɞ 2 ɇɭɤɥɢɞ 3 ɇɭɤɥɢɞ 4 
ɇɭɤɥɢɞ = ɜɢɞ ɚɬɨɦɨɜ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ 
















ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ 
Ⱥɬɨɦɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ 
ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ 
Ʉɚɬɢɨɧɵ ɢ ɚɧɢɨɧɵ 
(ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ 



















ɞɢɧɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɢɥɢ ɢɯ ɩɨ-
ɥɨɠɟɧɢɟɦ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ 
Ɉɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɢ ɬɢɩɨɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɉɊɈɋɌɕȿ  
ȼȿɓȿɋɌȼȺ 














a: ɚɥɦɚɡ                                                                                    
(ȺȼɋȺȼɋ…), 
b: ɝɪɚɮɢɬ,                                                                    
c: ɥɨɧɫɞɟɣɥɢɬ                                                                                      
(ȺȼȺȼ…..)             
d: ɮɭɥɥɟɪɟɧ —      
ɛɭɤɢɛɨɥ C60,  
e: ɮɭɥɥɟɪɟɧ                                                                                    
C540,                    
f:ɮɭɥɥɟɪɟɧ  C70,  
g: ɚɦɨɪɮɧɵɣ                                                                                                   
ɭɝɥɟɪɨɞ, 












Аɥɥɨɬɪɨ́ɩɢɹ (ɨɬ ɞɪ.-ɝɪɟɱ. αλλοȢ — «ɞɪɭɝɨɣ», τȡοποȢ — «ɩɨɜɨɪɨɬ, ɫɜɨɣɫɬɜɨ») — ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ  хɢɦɢчɟɫɤɨɝɨ эɥɟɦɟɧɬа ɜ ɜɢɞɟ ɞɜɭɯ ɢ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨ ɫɬɪɨɟɧɢɸ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ — ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɚɥɥɨɬɪɨɩɢɱɟɫɤɢɯ (ɚɥɥɨɬɪɨɩɧɵɯ)  ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɢɥɢ ɮɨɪɦ. 
əɜɥɟɧɢɟ ɚɥɥɨɬɪɨɩɢɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɥɢɛɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (ɚɥɥɨɬɪɨɩия ɫɨɫɬɚɜɚ – О2, О3),  ɥɢɛɨ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɢɥɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲёɬɤɟ (ɚɥɥɨɬɪɨɩия фɨɪɦы – ɫɟɪɚ ɪɨɦɛиɱɟɫɤɚя, ɦɨɧɨɤɥиɧɧɚя…). 
Пɨɥɢɦɨɪɮɢ́ɡɦ  ɤɪɢɫɬа́ɥɥɨв (ɨɬ ɞɪ.ɝɪɟɱ. «ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɧɵɣ») —   ɫɩɨɫɨɛ-ɧɨɫɬɶ  ɜɟɳɟɫɬɜɚ  ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ  ɜ  ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ  ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨɥиɦɨɪфɧыɦи ɦɨɞифиɤɚɰияɦи    (ɢɯ ɩɪɢɧɹɬɨ ɨɛɨɡɧɚɱɚɬɶ ɝɪɟɱɟɫɤɢɦɢ ɛɭɤɜɚɦɢ α, ȕ, Ȗ ɢ ɬ. ɞ.)   
Пɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬыɯ вɟщɟɫɬв ɧаɡываɸɬ аɥɥɨɬɪɨɩɢɟɣ. 
Аɥɥɨтɪɨɩɢя ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɩɪɨɫɬɵɦ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦ, ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɢɯ ɚɝɪɟɝɚɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ;  ɩɨɥɢɦɨɪфɢɡɦ — ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɬɜёɪɞɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ  ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɩɪɨɫɬɨɟ 
ɷɬɨ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɢɥɢ ɫɥɨɠɧɨɟ.  
















Ɉɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɧɨɜɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ 
(ɜɟɳɟɫɬɜɚ)  
ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɰɟɥɨɦ, ɧɨ ɧɟ ɞɥɹ 




ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɬ.ɞ. 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɤɚɤ ɞɥɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
















əɡɵɤ ɯɢɦɢɢ - ɮɨɪɦɭɥɵ 
Ɍɢɩ ɮɨɪɦɭɥɵ Ʉɚɤɭɸ ɢɧɮɨɪ-








Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ + Ɍɨɱɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɬɨɦɨɜ ɤɚɠɞɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧ-
ɬɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 
(ɌɈɅɖɄɈ ɋɈɋɌȺȼ) 
C4H8 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ + ɉɨɪɹɞɨɤ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ  





ɠɟɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ ɜ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ 























ɋɨɫɬɚɜ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɜ ɮɨɪɦɭɥɶɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɟ 
ɉɪɢɦɟɪ H2SO4: ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ 2 ɚɬɨɦɚ H, 1 ɚɬɨɦɚ 
S, 4 ɚɬɨɦɚ O. 
Na2CO3: ɜ ɜɟɳɟɫɬɜɟ ɧɚ 2 ɚɬɨɦɚ Na ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ 1 
ɚɬɨɦ C ɢ 3 ɚɬɨɦɚ O. 
Ɏɨɪɦɭɥɶɧɚɹ ɟɞɢɧɢɰɚ:  ɝɪɭɩɩɚ ɚɬɨɦɨɜ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 
ɩɪɨɫɬɟɣɲɭɸ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɧɟɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ 










• ɉɪɨɫɬɟɣɲɢɟ – ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɜɟɳɟɫɬɜ 
ɧɟɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ 
• Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ – ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɞɥɹ 
ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ 
ɫɬɪɨɟɧɢɹ 
• ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɟ – ɞɥɹ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
(ɩɪɢɱɢɧɚ – ɢɡɨɦɟɪɢɹ!) 
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɡɨɦɟɪɨɜ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
         C7H16            C14H30             C20H42 
      









Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɤɨɧɵ ɢ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ 
ɯɢɦɢɢ 















Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɬɪ ɦ 
Ɇɚɫɫɚ ɤɢɥɨɝɪɚɦɦ ɤɝ 
ȼɪɟɦɹ ɫɟɤɭɧɞɚ ɫ 




Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɦɨɥɶ ɦɨɥɶ 














Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɉɚɫɤɚɥɶ (ɉɚ) ɤɝ/(ɦ·ɫ2) 
ɋɢɥɚ ɇɶɸɬɨɧ (ɇ) ɤɝ·ɦ/ɫ2 
ɑɚɫɬɨɬɚ Ƚɟɪɰ (Ƚɰ) 1/ɫ 
ɗɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 
ɡɚɪɹɞ 
Ʉɭɥɨɧ (ɤɥ) Ⱥ·ɫ 
ɗɥɟɤɬɪɨɞɜɢɠɭɳɚɹ 
ɫɢɥɚ 
ȼɨɥɶɬ (ȼ) ɤɝ·ɦ2/(ɫ3·Ⱥ) 










Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɟ ɫɬɨɥɶɤɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰ, ɫɤɨɥɶɤɨ ɚɬɨɦɨɜ 
ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ 12 ɝ ɱɢɫɬɨɝɨ ɧɭɤɥɢɞɚ 126ɋ 
(6.02·1023 – ɱɢɫɥɨ Ⱥɜɨɝɚɞɪɨ) 
ȼ ɯɢɦɢɢ ɝɥɚɜɧɚɹ ɟɞɢɧɢɰɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɞɥɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ – ɧɟ ɤɢɥɨɝɪɚɦɦ, ɚ ɦɨɥɶ! 
Ⱥɬɨɦɧɚɹ ɟɞɢɧɢɰɚ ɦɚɫɫɵ (ɚ.ɟ.ɦ.): 
1/12 ɦɚɫɫɵ ɚɬɨɦɚ ɧɭɤɥɢɞɚ 126ɋ Mr = M  









   Ⱥ́ɬɨɦɧɚɹ ɟɞɢɧɢ́ɰɚ ɦɚ́ɫɫɵ (ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɟ ɚ. ɟ. 
ɦ.), ɨɧɚ ɠɟ ɞɚɥɶɬɨ́ɧ, — ɜɧɟɫɢɫɬɟɦɧɚɹ 
ɟɞɢɧɢɰɚ ɦɚɫɫɵ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɚɹ ɞɥɹ ɦɚɫɫ 
ɦɨɥɟɤɭɥ, ɚɬɨɦɨɜ, ɚɬɨɦɧɵɯ  ɹɞɟɪ  ɢ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ.    Ⱥɬɨɦɧɚɹ ɟɞɢɧɢɰɚ 
ɦɚɫɫɵ ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɦɚɫɫɭ ɧɭɤɥɢɞɚ      










ɑɬɨ ɬɚɤɨɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɟɞɢɧɢɰɚ? 
ȾɅə ȼȿЩȿɋɌȼ ɋ  
ɆɈɅȿɄɍɅəɊɇɈɃ  
ɋɌɊɍɄɌɍɊɈɃ 
ȾɅə ȼȿЩȿɋɌȼ ɋ  
ɇȿɆɈɅȿɄɍɅəɊɇɈɃ  
ɋɌɊɍɄɌɍɊɈɃ 
ɆɈɅȿɄɍɅȺ ɎɈɊɆɍɅɖɇȺə ȿȾɂɇɂɐȺ 
















Ɇɚɫɫɚ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɜɫɬɭɩɢɜɲɢɯ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ, ɪɚɜɧɚ 
ɦɚɫɫɟ ɟɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 
ɇɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɰɟɥɨɦ, ɧɨ ɢ ɞɥɹ 









ȼɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɦɚɫɫɵ ɢ ɷɧɟɪɝɢɢ 
E = mc2, ɝɞɟ c – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɜɟɬɚ 
c = 2,99792458·108 ɦ/ɫ 
Ⱥ.ɗɣɧɲɬɟɣɧ 
Хɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ:  
 E = 100 – 3000 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 








2.01649 m = 0.002388 ɚ.ɟ.ɦ. 









Ɂɚɤɨɧ ɩɨɫɬɨɹɧɫɬɜɚ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɀ.Ʌ.ɉɪɭɫɬ Ʉ.Ʌ.Ȼɟɪɬɨɥɥɟ 
ɋɨɫɬɚɜ ɞɚɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜɫɟɝɞɚ ɨɞɢɧ ɢ ɬɨɬ 





ȼɟɪɧɨ ɞɥɹ ɥɸɛɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
ȾȺɅɖɌɈɇɂȾɕ 












ɉɪɢɦɟɪɵ: FeO0.85-0.93, WnO(3n-2) (n = 20, 24, 25, 40),  









Ɂɚɤɨɧ ɤɪɚɬɧɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɣ 
ȿɫɥɢ ɞɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɬɨ 
ɦɚɫɫɵ ɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɩɪɢɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɧɚ 
ɨɞɧɭ ɢ ɬɭ ɠɟ ɦɚɫɫɭ ɞɪɭɝɨɝɨ, ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɦɟɠɞɭ 
ɫɨɛɨɣ ɤɚɤ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɰɟɥɵɟ ɱɢɫɥɚ. Ⱦ.Ⱦɚɥɶɬɨɧ 
ɇɚ 1 ɝ ɚɡɨɬɚ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɝ: 
0,57 1,14 1,71  2,28 2,85 
N2O NO  N2O3  NO2   N2O5 










Эɤɜɢɜɚɥɟɧɬ – ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ 1 ɦɨɥɶ 
ɚɬɨɦɨɜ H ɢɥɢ ɡɚɦɟɳɚɟɬ ɟɝɨ ɜ ɯɨɞɟ ɪɟɚɤɰɢɢ.  
Ca + 2HCl = CaCl2 + H2 
1 ɦɨɥɶ Ca ɡɚɦɟɳɚɟɬ 2 ɦɨɥɶ ɚɬɨɦɨɜ H 
ɯ ɷɤɜɢɜɚɥ. Ca ɡɚɦɟɳɚɟɬ 1 ɦɨɥɶ ɚɬɨɦɨɜ H 
ɯ = 0.5 ɦɨɥɶ  
ȼɟɳɟɫɬɜɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ, 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɢɯ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɚɦ  










ȼ ɪɚɜɧɵɯ ɨɛɴёɦɚɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɝɚɡɨɜ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
(ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ) 
ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɪɚɜɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 
ɦɨɥɟɤɭɥ  Ⱥ.Ⱥɜɨɝɚɞɪɨ 














•Ɍɨɥɶɤɨ ɭɩɪɭɝɢɟ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ 
ɉɨɞɱɢɧɹɟɬɫɹ ɝɚɡɨɜɵɦ ɡɚɤɨɧɚɦ 
Ⱦɥɹ ɞɚɧɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɝɚɡɚ: 
Зɚɤɨɧ Ȼɨɣɥɹ-Ɇɚɪɢɨɬɬɚ: PV = const ɩɪɢ T = const 
Зɚɤɨɧ Ƚɟɣ-Ʌɸɫɫɚɤɚ: V ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɟɧ T ɩɪɢ Ɋ = const 
Зɚɤɨɧ Шɚɪɥɹ: P ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ T ɩɪɢ V = const 









Ɉɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɣ ɝɚɡɨɜɵɣ ɡɚɤɨɧ 
P1V1/T1 = P2V2/T2 ɢɥɢ 
PV = nRT 
(R = 8,314 Ⱦɠ/ɦɨɥɶ·Ʉ) 
Уɪɚɜɧɟɧɢɟ Ʉɥɚɩɟɣɪɨɧɚ-
Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ Ȼ.ɉ.ɗ.Ʉɥɚɩɟɣɪɨɧ Ⱦ.ɂ.Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜ 
ɇɨɪɦɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ:  
P = 1,013·105 ɉɚ, T = 273K 
Ⱦɥɹ n = 1 ɦɨɥɶ V = 22,4 ɞɦ3 
ɉɪɢ ɞɪɭɝɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 























































ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ (ɭɫɥɨɜɢɹ) 
• Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ: 105
 
ɉɚ (ɧɟ 1 ɚɬɦ = 1,013·105
 
ɉɚ)  
• Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ: 298 К (ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹ IUPAC – 
273 Ʉ, ɧɨ ɜ ɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤɚɯ – ɞɚɧɧɵɟ ɧɚ 298 Ʉ!) 
• Ⱦɥɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ: ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɠɞɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 1 ɦɨɥɶ/ɤɝ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ 
• Ʉɚɠɞɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ – ɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɣ 










Ɉɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɱɚɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɵ, 
ɨɬɞɟɥɟɧɧɚɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɪɚɡɞɟɥɚ, 



























Ɇɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɱɚɫɬɶɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ 









ȼɢɞɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɪɟɚɤɰɢɣ 
• Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɟ: 
CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + CO2Ĺ + H2O 
• ɉɨɥɧɨɟ, ɢɨɧɧɨɟ: 
CaCO3 + 2H+ + 2Cl– = Ca2+ + 2Cl– + CO2Ĺ + H2O 
• ɋɨɤɪɚɳɟɧɧɨɟ, ɢɨɧɧɨɟ: 
CaCO3 + 2H+ = Ca2+ + CO2Ĺ + H2O 
• ɋɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ: 








Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ 





Zn + S = ZnS 
K2O + SO2 = K2SO3 
2HgO = 2Hg + O2Ĺ 
MgCO3 = MgO + CO2Ĺ 
2NaBr + Cl2 = 2NaCl + Br2 
Zn + CuSO4 = Cu  + ZnSO4  
FeCl3 + 3NaOH = 3NaCl  + Fe(OH)3 









Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ 
ɉɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ  
ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 




Na2S + I2 = 2NaI + S 
NH4NO3 = N2O + 2H2O 
Cl2 + H2O = HCl + HOCl 
2HNO3 + SO2 = 2NO2 + H2SO4 
CaBr2 + H2SO4 = CaSO4 + 2HBr 
NH4Cl = NH3 + HCl 
MgO + CO2 = MgCO3  
Ɍɨɥɶɤɨ – ɨɛɦɟɧ, 









Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ 
Ƚɨɦɨɮɚɡɧɵɟ 
ɉɨ ɮɚɡɨɜɨɦɭ  
ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ  
Ƚɨɦɨɝɟɧɧɵɟ Ƚɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɟ 
Ƚɟɬɟɪɨɮɚɡɧɵɟ 
NH3(ɝ.) + HCХ(ɝ.) = NH4CХ(ɤ.)  
CaCO3(ɤ.) + 2HCХ(ɪ.) =  
= CaCl2(ɪ.) + CO2(ɝ.) + H2O(ɠ.)  
Ƚɨɦɨɮɚɡɧɵɟ 
Ƚɟɬɟɪɨɮɚɡɧɵɟ 
NКOH(ɪ.) + HCХ(ɪ.) =  
= NКCХ(ɪ.) + H2O(ɠ.)  


















• ɉɪɢɱɢɧɚ: ȿɫɜɹɡɟɣ (ɢɫɯ.) ≠ ȿɫɜɹɡɟɣ (ɩɪɨɞ.) 
• ɉɨɱɬɢ ɧɢɤɨɝɞɚ ɧɟ ɪɚɜɧɵ 0 (ɪɟɚɤɰɢɢ ɥɢɛɨ ɷɤɡɨ-, 
ɥɢɛɨ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɷɮɮɟɤɬɨɜ 
1 - ɜɧɟɲɧɢɣ ɫɨɫɭɞ 
2 – ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ 
3 - ɤɚɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 
ɫɬɚɤɚɧ 
4 – ɦɟɲɚɥɤɚ 
5 – ɜɨɞɚ 








ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɬɟɩɥɨɬɵ q ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɢɡ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 1 ɜ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 2. ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɬɚ ɬɟɩɥɨɬɚ 
ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɫɢɫɬɟɦɵ U ɢ ɧɚ ɫɨɜɟɪɲɟɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɬɢɜ 
ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɢɥ Ⱥ:  q = U + A    ɢɥɢ  U = q – A…  
   ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚ:    q - ɜ ɮɢɡɢɤɟ;    Q– ɜ ɯɢɦɢɢ.     
 ɉɪɢɜɟɞɟɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɡɚɤɨɧ 
ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ 
ɩɟɪɜɵɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ), ɬ.ɟ. ɨɡɧɚɱɚɟɬ 
ɱɬɨ ɫɭɦɦɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ 
ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɨɣ (ɢɥɢ ɧɚɞ ɧɟɸ) ɪɚɛɨɬɵ 











• Чɚɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɠɧɨ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶ ɜ ɬɟɩɥɨɬɭ 
 
• H = U + pV (U – ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ) 
H = q;    q = -Q 
• ɂɡɦɟɪɢɬɶ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɧɟɥɶɡɹ – ɬɨɥɶɤɨ H, 
ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦɢ 
 











Ɍɟɩɥɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɣ 
ɩɪɢ P,T = const ɢɥɢ V,T = const, ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ 
ɜɢɞɚ ɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 


















ɋɥɟɞɫɬɜɢɹ ɡɚɤɨɧɚ Ƚɟɫɫɚ 
1. Ⱦɥɹ ɥɸɛɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ΔHɩɪɹɦ = -ΔHɨɛɪ 
2. ȿɫɥɢ Δ
 fH – ɬɟɩɥɨɬɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜ,  
n – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɟɳɟɫɬɜ (ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ): 
ΔHɪ-ɰɢɢ = nɩɪɨɞΔ fHɩɪɨɞ - nɢɫɯΔ fHɢɫɯ  
3. ȿɫɥɢ ΔbH – ɬɟɩɥɨɬɵ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜ, 
n – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɟɳɟɫɬɜ (ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɜ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ): 









Чɬɨ ɬɚɤɨɟ ɷɧɬɚɥɶɩɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɷɧɬɚɥɶɩɢɹ ɫɝɨɪɚɧɢɹ? 
Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ – 1 ɦɨɥɶ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢɡ ɩɪɨɫɬɵɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ: 
ɋ(ɬɜ., ɝɪɚɮɢɬ) + 2H2(ɝ) = CH4(ɝ)  
fH = – 76 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 
Сɝɨɪɚɧɢɟ – 1 ɦɨɥɶ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ ɞɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɤɫɢɞɨɜ ɜ ɜɵɫɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ: 
CH4(ɝ) + 2O2(ɝ) = CO2(ɝ) + 2H2O(ɠ) 









Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɢ ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɚ 
ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 













Ȼɢɧɚɪɧɵɟ Ɇɧɨɝɨɷɥɟ- ɦɟɧɬɧɵɟ 
Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ 
(ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ) 







































































































• ɇɟɦɟɬɚɥɥы: ɧɟɫɨɥɟɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ (CO, N2O, NO, GОO…) ɢɥɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ (ɜɫɟ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ); 
• Ɇɟɬɚɥɥы: ɨɫɧɨɜɧɵɟ (+1 – +2), ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɟ 
(+2 – +4), ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ (+4 – +7); 
• Ⱦɥɹ s-ɦɟɬɚɥɥɨɜ – ɨɫɧɨɜɧɵɟ (ɤɪɨɦɟ Be); 
• Ⱦɥɹ p-ɦɟɬɚɥɥɨɜ – ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 
ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɟ; 
• Ⱦɥɹ d-ɦɟɬɚɥɥɨɜ – ɨɫɧɨɜɧɵɟ (CrO), 































Чɬɨ ɬɚɤɨɟ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɶ? 
Ɋɟɚɤɰɢɢ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ: 
2HCl + Ba(OH)2 = BaCl2 + 2HOH 
NaH2PO4 + 2NaOH = Na3PO4 + 2HOH 
H+ ɨɬ ɤɢɫɥɨɬɵ, OH– ɨɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ 
 
Ɋɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ 
ZnO + SO3 = Zn2+SO42–  








Ⱥɦɮɨɬɟɪɧɵɟ ɨɤɫɢɞɵ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ: ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɢ ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ 
Ɋɚɫɬɜɨɪ 
Ɋɚɫɩɥɚɜ 
NaOH + Al(OH)3 = Na[Al(OH)4]  ɂɥɢ: 3NaOH + Al(OH)3 = Na3[Al(OH)6]  (ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ) 
K2O + ZnO + H2O = K2[Zn(OH)4] 
NaOH + Al(OH)3 = NaAlO2 + 2H2O  ɂɥɢ: 3NaOH + Al(OH)3 = Na3AlO3 + 3H2O (ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ) 









Ʉɚɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɮɨɪɦɭɥɵ ɫɨɥɟɣ 
a) Ȼɟɡɜɨɞɧыɟ фɨɪɦы 
Na2O + Sb2O5 = ? 
1.ɇɚɣɬɢ ɨɫɧɨɜɧɵɣ (Na2O) ɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ (Sb2O5) 
2. Ɂɚɩɢɫɚɬɶ ɩɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɳɟɣ ЭɈ: Na Sb O 
3. ɋɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ: Na+1 Sb+5 O–2 
4. ɍ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ III-V ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɮɨɪɦɭɥɚ 
ɤɢɫɥɨɬɵ ɨɛɵɱɧɨ HxЭɈ4: Na+1ɯ Sb+5 O–24 
5.
 
1x + 5 – 2·4 = 0  x = 3 
6. Na3SbO4 
7. 3Na2O + Sb2O5 = 2Na3SbO4   










Ʉɚɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɮɨɪɦɭɥɵ ɫɨɥɟɣ 
ɛ) Ƚɢɞɪɨɤɫɨɤɨɦɩɥɟɤɫы 
NaOH + Cr(OH)3 = ? 
1.ɇɚɣɬɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ (NaOɇ) ɢ ɤɢɫɥɨɬɭ (Cr(OH)3) 
2. Ɂɚɩɢɫɚɬɶ ɩɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɸ ЭɈ: Na Cr OH 
3. Ɂɚɪɹɞɵ ɢɨɧɨɜ: Na1+ Cr3+ OH– 
4. Ɂɚɪɹɞ +2  ɤ.ɱ. = 4;  
Ɂɚɪɹɞ +3  ɤ.ɱ. = 4 ɢɥɢ 6; 
5.
 
1x + 3 – 1·4 = 0  x = 1 (Na[Cr(OH)4]) ɢɥɢ:  
1x + 3 – 1·6 = 0  x = 3 (Na3[Cr(OH)6]) 
6. NaOH + Cr(OH)3 = Na[Cr(OH)4] ɢɥɢ: 
 3NaOH + Cr(OH)3 = Na3[Cr(OH)6] 










Ʉɢɫɥɵɟ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɨɥɢ: ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ 
Кɢɫɥыɟ 
2H3PO4 + Ca(OH)2 = Ca(H2PO4)2 + H2O 
    2     :     1 
H3PO4 + Ca(OH)2 = CaHPO4 + 2H2O 
    1     :     1 
ɋɪɟɞɧɹɹ 
2H3PO4 + 3Ca(OH)2 = Ca3(PO4)2 + 6H2O 
          2   :       3 
Ɉɫɧɨɜɧɚɹ 
H3PO4 + 3Ca(OH)2 = (CaOH)3PO4 + 3H2O 













ɋɨɥɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɞɜɭɦɹ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɢ ɨɞɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɨɣ, ɧɚɡыɜɚɸɬɫɹ ɞɜɨɣɧыɦɢ ɫɨɥɹɦɢ;   
ɫɨɥɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɨɞɧɢɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɢ ɞɜɭɦɹ 
ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, - ɫɦɟɲɚɧɧыɦɢ ɫɨɥɹɦɢ. ɉɪɢɦɟɪɨɦ 
ɞɜɨɣɧɨɣ ɫɨɥɢ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɚɥɸɦɨɤɚɥɢɟɜɵɟ 
ɤɜɚɫɰɵ, ɢɥɢ ɫɭɥɶɮɚɬ ɤɚɥɢɹ-ɚɥɸɦɢɧɢɹ, KAl(SO4)2. ɋɦɟɲɚɧɧɨɣ ɫɨɥɶɸ ɹɜɥɹɟɬɫɹ CaClOCl ɢɥɢ (CaOCl2) 
- ɤɚɥɶɰɢɟɜɚɹ ɫɨɥɶ ɫɨɥɹɧɨɣ (HCl) ɢ ɯɥɨɪɧɨɜɚɬɢɫɬɨɣ 
(HClɈ) ɤɢɫɥɨɬ   ClCaOCl. 
 Ɉɞɧɚ  ɢ ɬɚ ɠɟ ɫɨɥɶ ɦɨɠɟɬ ɧɚɡɵɜɚɬɶɫɹ ɩɨ 
ɪɚɡɧɨɦɭ.  ɇɚɩɪɢɦɟɪ,   KNO3 ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɤɚɥɢɟɜɨɣ ɫɟɥɢɬɪɨɣ, ɚɡɨɬɧɨɤɚɥɢɟɜɨɣ ɫɨɥɶɸ,  ɚɡɨɬɧɨɤɢɫɥɵɦ   












                 






ȼɧɟɲɧɹɹ ɫɮɟɪɚ (ɩɪɨɬɢɜɨɢɨɧы) 










Кɢɫɥɨɬɚɦɢ ɧɚɡыɜɚɸɬɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪыɟ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢ-ɱɟɫɤɨɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɤɚɬɢɨɧы ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɧɟ ɞɚɸɬ. ȼ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɤɢɫɥɨɬɵ ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɭɸɬ ɧɚ ɢɨɧɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɨɫɬɚɬɨɤ.  
ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɤɢɫɥɨɬɵ ɛɟɫɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɟ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ-ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ. ɉɪɢɦɟɪɚɦɢ ɛɟɫɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɮɬɨɪɨɜɨɞɨɪɨɞɧɚя (ɩɥɚɜɢɤɨɜɚя  ɇF), ɯɥɨɪɨɜɨɞɨɪɨɞɧɚя (ɫɨɥяɧɚя ɇɋI), ɛɪɨɦɜɨɞɨɪɨɞɧɚя (ɇȼr), ɢɨɞɨɜɨɞɨɪɨɞɧɚя (ɇI), ɰɢɚɧɨɜɨɞɨɪɨɞɧɚя 
(ɫɢɧɢɥьɧɚя ɇɋN), ɪɨɞɚɧɨɜɨɞɨɪɨɞɧɚя (ɇɋNS), ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞɧɚя (H2S).   
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɬɨɦɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɡɚɦɟɳɚɬɶɫɹ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɥɟɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɶ ɤɢɫɥɨɬɵ. Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɤɢɫɥɨɬɵ ɨɞɧɨɨɫɧɨɜɧɵɟ (HCI, HNO3), ɞɜɭɯɨɫɧɨɜɧɵɟ (H2SO4, H2S), ɬɪёɯɨɫɧɨɜɧɵɟ (ɇ3ɊɈ4), ɲɟɫɬɢɨɫɧɨɜɧɵɟ (H6V10O28),  H6TeO6 (ɨɪɬɨɬɟɥɥɭɪɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ).
 









          ɇɚɡɜɚɧɢɟ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ 
ɜɵɫɲɭɸ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɶ, ɨɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧая ɢɥɢ ɨвая; 
ɟɫɥɢ ɠɟ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɧɢɠɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ, ɬɨ 
ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɤɢɫɥɨɬɵ ɨɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ иɫɬая ɢɥɢ ɨвиɫɬая. 
ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɇNO3 - ɚɡɨɬɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, HNO2 - ɚɡɨɬɢɫɬɚɹ, 
ɇ3AsO4 - ɦɵɲɶɹɤɨɜɚɹ, H3AsO3- ɦɵɲɶɹɤɨɜɢɫɬɚɹ. Кɪɨɦɟ 
ɬɨɝɨ, ɨɞɧɨɦɭ ɢ ɬɨɦɭ ɠɟ ɨɤɫɢɞɭ ɦɨɝɭɬ ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶ-
ɤɨ ɤɢɫɥɨɬ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɱɢɫɥɨɦ ɦɨɥɟ-
ɤɭɥ ɜɨɞɵ. ɉɪɢ эɬɨɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɨɝɚɬɚя ɜɨɞɨɣ ɮɨɪɦɚ 
ɢɦɟɟɬ ɩɪɢɫɬɚɜɤɭ ɨɪɬɨ, ɚ ɧɚɢɦɟɧɟɟ ɛɨɝɚɬɚя - ɦеɬа. 
Тɚɤ, ɤɢɫɥɨɬɚ ɇ3ɊɈ4, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚ ɨɞɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ ɮɨɫ-
ɮɨɪɧɨɝɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ Р2Ɉ5 ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɬɪɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨ-
ɞɵ, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɨɪɬɨɮɨɫɮɨɪɧɚɹ, ɚ ɤɢɫɥɨɬɚ ɇɊɈ3 - ɦɟɬɚ-
ɮɨɫɮɨɪɧɚɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɧɟɣ ɧɚ ɨɞɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ Р2Ɉ5 ɩɪɢɯɨ-









HClO4  —  ɯɥɨɪɧɚɹ                        
HClO3  —  ɯɥɨɪɧɨɜɚɬɚɹ                 
HClO2  —  ɯɥɨɪɢɫɬɚɹ                     
HClO  —   ɯɥɨɪɧɨɜɚɬɢɫɬɚɹ   
        
H3PO4 —  ɮɨɫɮɨɪɧɚɹ      
H4P2O6  — ɮɨɫɮɨɪɧɨɜɚɬɚɹ    (HO)2(O)P—P(O)(OH)2  
H3PO3 — ɮɨɫɮɨɪɢɫɬɚɹ 









Сɩɨɫɨɛы ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɬ. 
1. Вɡаɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ аɧɝɢɞɪɢɞɨɜ ɤɢɫɥɨɬ ɫ ɜɨɞɨɣ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɨɜ ɫɩɨɫɨɛɧɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɬɶ ɜɨɞɭ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɢɫɥɨɬɵ: 
SO3 + H2O = H2SO4;    P2O5 + 3 H2O = 2 H3PO4;  N2O5 + H2O = 2 HNO3 
2. Вɡаɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨɥɟɣ ɫ ɤɢɫɥɨɬаɦɢ. Эɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ: 
2 NaCl + H2SO4 = Na2SO4 + 2 HCl;  
NaNO3 + HPO3 = NaPO3 + HNO3. 
ɉɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɤɢɫɥɨɬ ɷɬɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɫɨɥɶ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɣ, ɚ ɜɡɹɬɚɹ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɤɢɫɥɨɬɚ — ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨɣ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ ɥɟɬɭчɟɣ, ɱɟɦ ɩɨɥɭɱɚɟɦɚɹ. ɋɟɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɨɣ ɢ ɧɟɥɟɬɭɱɟɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɟɸ ɱɚɫɬɨ ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɪɭɝɢɯ ɤɢɫɥɨɬ. Еɫɥɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɬɨ ɜɦɟɫɬɨ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɛɟɪɭɬ ɮɨɫɮɨɪɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ. 
3. Оɤɢɫɥɟɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪых ɩɪɨɫɬых ɜɟщɟɫɬɜ. Кɢɫɥɨɬɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ  ɧɟɦɟɬɚɥɥɵ ɫɢɥɶɧɵɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ: 
I2 + 5 Cl2 + 6 H2O = 2 HIO3 + 10 HCl;    
3 P + 5 HNO3 + 2 H2O = 3 H3PO4 + 5 NO. 
4. Вɡаɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɟɦɟɬаɥɥɨɜ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɛɟɫɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ: 
H2 + I2 = 2 HI;       H2 + Cl2 = 2 HCl. 
 ȼɨɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ. 









• Пɨɥɭɱɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɨɜ 
1. 2Mg + O2 =2MgO;      C + O2 = CO2  
2. CaCO3 = CaO + CO2     
 
• Пɨɥɭɱɟɧɢɟ  ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ 
1. 2K + 2H2O = 2KOH + H2 
2. CaO + H2O = Ca(OH)2 
3. Эɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɨɥɟɣ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ; 
4. CuSO4 + 2NaOH = Cu(OH)2 + Na2SO4  










Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɢ ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɚ 
ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 










Нɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɚ ɧɟɨɪɝɚɧɢчɟɫɤɢх ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
• ɋɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɧеɨɪɝаɧиɱеɫɤɨ-ɝɨ 
ɫɨеɞиɧеɧия ɱɢɬɚɟɬɫɹ ɫɩɪɚɜɚ ɧɚɥɟɜɨ ɩɨ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ, ɡɚɩɢɫɚɧɧɨɣ ɩɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɩɪɚɜɢɥɚɦ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɧа 
ɩеɪвɨе ɦеɫɬɨ ɜɫɟɝɞа ɫɬаɜɢɬɫɹ 
ɷɥеɤɬɪɨɩɨɥɨɠиɬеɥɶɧая, ɚ ɧа вɬɨɪɨе – 
ɷɥеɤɬɪɨɨɬɪиɰаɬеɥɶɧая ɫɨɫɬаɜɥɹɸщаɹ. 
• ȼ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɧɟɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɚ ɩɟɪɜɨɟ 
ɦɟɫɬɨ ɫɬɚɜɢɬɫɹ ɬɨɬ ɷɥɟɦɟɧɬ, ɫɢɦɜɨɥ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɫɬɨɢɬ ɪɚɧɶɲɟ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɪɹɞɭ:  
B, Si, C, Sb, As, P, N, H, Te, Se, S, At, I, Br, Cl, O, F;            
ɧɚɩɪɢɦɟɪ,  









• ȼ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ (иɧɬеɪɦеɬаɥ-ɥиɞаɯ) 
ɫɢɦɜɨɥɵ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɭɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɜ ɩɨɪɹɞɤɟ ɪɨɫɬа 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰаɬɟɥɶɧɨɫɬɢ: FeNi3, MgZn, Al4Cu9. 
• Кɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɢɥɢ ɚɬɨɦɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɜ ɮɨɪɦɭɥɟ 
ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɚɪɚɛɫɤɢɦɢ ɰɢɮɪɚɦɢ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɚɜɨɝɨ ɧɢɠɧɟɝɨ ɢɧɞɟɤɫɚ 
ɜ ɤɪɭɝɥɵɯ, ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɯ ɢɥɢ ɮɢɝɭɪɧɵɯ) ɫɤɨɛɤɚɯ; ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɣ 
ɩɨɪɹɞɨɤ ɞɥɹ ɫɤɨɛɨɤ д[(….)]ж:  Cr2(SO4)3, Ca3(PO4)2, La2(C2O4)3, 
[Cr(H2O)6]Cl3. 
• ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɚɯ ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɚɪɚɛɫɤɢɦɢ 
ɰɢɮɪɚɦɢ:  La2(C2O4)3∙10H2O, Na2SO4∙10H2O, CuSO4∙5H2O.     Ɏɢɝɭɪɧɵɟ ɫɤɨɛɤɢ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ 
ɮɨɪɦɭɥɚɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ ɢɨɧ ɢɥɢ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 
ɧɟɩɪɟɦɟɧɧɨ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɟ ɫɤɨɛɤɢ; ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɦɵɣ 
ɩɨɪɹɞɨɤ ɫɤɨɛɨɤ [( )], [д( )ж], [д[( )]ж], ɧɚɩɪɢɦɟɪ,  [Co(NH3)6]Cl3,    К3[Fɟ(Ɉɇ)6]. 










• Ɉɞɧɨɚɬɨɦɧɵɟ ɤаɬиɨɧɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɨ ɪɭɫɫɤɨɦɭ 
ɧɚɡɜɚɧɢɸ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɪɨɞɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩɚɞɟɠɟ ɢ 
ɭɤɚɡɚɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜ ɫɤɨɛɤɚɯ ɜ ɜɢɞɟ 
ɚɪɚɛɫɤɨɣ (+n) ɢɥɢ ɪɢɦɫɤɨɣ ɰɢɮɪɵ: Au+ – ɤɚɬɢɨɧ 
ɡɨɥɨɬɚ(+I), Au3+ – ɤɚɬɢɨɧ ɡɨɥɨɬɚ(+III), P+5 – 
ɤɚɬɢɨɧ ɮɨɫɮɨɪɚ(+V). 
• ɍɤɚɡɚɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɩɭɫɤɚɸɬ, ɟɫɥɢ 
ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɤɚɬɢɨɧ: K+ – ɤɚɬɢɨɧ 
ɤɚɥɢɹ, Ba2+ – ɤɚɬɢɨɧ ɛɚɪɢɹ. 
• ɋɥɨɠɧɵɟ ɤɚɬɢɨɧы, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɢɫɨɟɞɢ-
ɧɟɧɢɟɦ ɩɪɨɬɨɧɚ ɤ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɟ, 
ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ    ɫ   ɩɪɢɛɚɜɥɟɧɢɟɦ   ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ «-









• Аɧиɨɧɵ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɢɥɢ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɚɬɨɦɨɜ, ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɨ 
ɷɥɟɦɟɧɬɭ ɫ ɨɤɨɧɱɚɧɢɟɦ «-ɢɞ»:  ɨɤɫɢɞ Ɉ2-, – ɇ- 
ɝɢɞɪɢɞ, Cl- – ɯɥɨɪɢɞ, As3- – ɚɪɫɟɧɢɞ,   Sb3- – 
ɚɧɬɢɦɨɧɢɞ , Si4- – ɫɢɥɢɰɢɞ, O22- - ɩɟɪɨɤɫɢɞ. 
• ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɦɧɨɝɨɚɬɨɦɧɵɟ ɚɧɢɨɧɵ ɢɦɟɸɬ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɟ ɧɚɡɜɚɧɢɟ: Ɉɇ-  – ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ, N3-  – ɚɡɢɞ, CN- – ɰɢɚɧɢɞ, C22-  – ɚɰɟɬɢɥɟɧɢɞ. 
• ɋɥɨɠɧɵɟ ɝɟɬɟɪɨɚɬɨɦɧɵɟ ɚɧɢɨɧɵ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ 
ɜɵɫɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ «-
ɚɬ» (SO42- – ɫɭɥɶɮɚɬ, NO3- – ɧɢɬɪɚɬ, PO43-– ɮɨɫɮɚɬ); ɨɤɨɧɱɚɧɢɟ «-ɢɬ» ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ  ɛɨɥɟɟ  
ɧɢɡɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ (SO32- – ɫɭɥɶɮɢɬ, 









• Нɚɡɜɚɧɢɟ ɫɨɥɢ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ аɧиɨɧа ɜ ɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨɦ 
ɩɚɞɟɠɟ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɜɭɸɳɢɦ ɨɤɨɧɱɚɧɢɟɦ (-ɢɞ, -ɚɬ, -ɢɬ) ɢ 
ɤаɬиɨɧа ɜ ɪɨɞɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩаɞɟɠɟ (NaCl – ɯɥɨɪɢɞ 
ɧɚɬɪɢɹ, MgSO4 – ɫɭɥɶɮɚɬ ɦɚɝɧɢɹ, MgSO3 – ɫɭɥɶɮɢɬ ɦɚɝɧɢɹ AgNO3 – ɧɢɬɪɚɬ ɫɟɪɟɛɪɚ, AgNO2 – ɧɢɬɪɢɬ ɫɟɪɟɛɪɚ). 
• ɇɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɩɨɥɢаɬɨɦɧɵɦɢ аɧɢɨɧаɦɢ 
ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɨ ɩɪɚɜɢɥɚɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢ-ɨɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɣ (ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ) ɚɬɨɦ 
ɤɨɨɪɞɢɧɢɪɭɟɬ ɨɤɫɨ- ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɟ ɢɨɧɵ, ɢ ɚɧɢɨɧ ɜɫɟɝɞɚ 
ɨɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ -ɚɬ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-ɱɟɫɤɨɝɨ ɚɬɨɦɚ: MgSO4 – ɬɟɬɪɚɨɤɫɨɫɭɥɶɮɚɬ ɦɚɝɧɢɹ, AgNO3 – ɬɪɢɨɤɫɨɧɢɬɪɚɬ ɫɟɪɟɛɪɚ, Na2S2O3 -ɬɪɢɨɤɫɨɞɢɫɭɥɶɮɚɬ ɞɢɧɚɬɪɢɹ (ɬɢɨɫɭɥɶɮɢɬ ɧɚɬɪɢɹ), 










• Кɢɫɥɨɬɚɦɢ ɧаɡыɜаɸɬɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢ-ɱɟɫɤɨɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɤɚɬɢɨɧɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɧɟ ɞɚɸɬ. В ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɤɢɫɥɨɬɵ ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɭɸɬ ɧɚ ɢɨɧɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɨɫɬɚɬɨɤ.  










          ɇɚɡɜɚɧɢɟ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ 
ɜɵɫɲɭɸ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɶ, ɨɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɧая ɢɥɢ ɨвая; ɟɫ-
ɥɢ ɠɟ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɧɢɠɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ, ɬɨ ɧɚ-
ɡɜɚɧɢɟ ɤɢɫɥɨɬɵ ɨɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ иɫɬая ɢɥɢ ɨвиɫɬая. 
ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɇNO3 - ɚɡɨɬɧɚя ɤɢɫɥɨɬɚ, HNO2 - ɚɡɨɬɢɫɬɚя, 
ɇ3AsO4 - ɦɵɲɶɹɤɨɜɚя, H3AsO3- ɦɵɲɶɹɤɨɜɢɫɬɚя. Кɪɨɦɟ 
ɬɨɝɨ, ɨɞɧɨɦɭ ɢ ɬɨɦɭ ɠɟ ɨɤɫɢɞɭ ɦɨɝɭɬ ɨɬɜɟɱɚɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɤɢɫɥɨɬ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɱɢɫɥɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɜɨɞɵ. Пɪɢ эɬɨɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɨɝɚɬɚя ɜɨɞɨɣ ɮɨɪɦɚ ɢɦɟɟɬ 
ɩɪɢɫɬɚɜɤɭ ɨɪɬɨ, ɚ ɧɚɢɦɟɧɟɟ ɛɨɝɚɬɚя - ɦеɬа. Тɚɤ, ɤɢ-
ɫɥɨɬɚ Н3ɊɈ4, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚ ɨɞɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ ɮɨɫɮɨɪɧɨɝɨ 
ɚɧɝɢɞɪɢɞɚ Р2Ɉ5 ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɬɪɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ, ɧɚɡɵɜɚ-
ɟɬɫɹ ɨɪɬɨɮɨɫɮɨɪɧɚɹ, ɚ ɤɢɫɥɨɬɚ НɊɈ3 - ɦɟɬɚɮɨɫɮɨɪɧɚɹ, 
ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɧɟɣ ɧɚ ɨɞɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɭ Р2Ɉ5 ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɨɞɧɚ 









• HClO4  —  ɯɥɨɪɧɚɹ                        
• HClO3  —  ɯɥɨɪɧɨɜɚɬɚɹ                 
• HClO2  —  ɯɥɨɪɢɫɬɚɹ                     
• HClO  —   ɯɥɨɪɧɨɜɚɬɢɫɬɚɹ   
•         
• H3PO4 —  ɮɨɫɮɨɪɧɚɹ      
• H4P2O6  — ɮɨɫɮɨɪɧɨɜɚɬɚɹ    (HO)2(O)P—P(O)(OH)2  
• H3PO3 — ɮɨɫɮɨɪɢɫɬɚɹ 











Сɩɨɫɨɛы ɩɨɥɭчɟɧɢя ɤɢɫɥɨɬ. 
• 1. Вɡаɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ аɧɝɢɞɪɢɞɨɜ ɤɢɫɥɨɬ ɫ ɜɨɞɨɣ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɚɧɝɢɞɪɢɞɨɜ ɫɩɨɫɨɛɧɨ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɬɶ ɜɨɞɭ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɢɫɥɨɬɵ: 
SO3 + H2O = H2SO4;    P2O5 + 3H2O = 2H3PO4;  N2O5 + H2O = 2HNO3 • 2. Вɡаɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨɥɟɣ ɫ ɤɢɫɥɨɬаɦɢ. Эɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ: 
2NaCl + H2SO4 = Na2SO4 + 2HCl;  
NaNO3 + HPO3 = NaPO3 + HNO3. ɉɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɤɢɫɥɨɬ ɷɬɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɢɫɯɨɞɧɚɹ ɫɨɥɶ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɣ, ɚ ɜɡɹɬɚɹ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɤɢɫɥɨɬɚ — ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨɣ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ ɥɟɬɭɱɟɣ, ɱɟɦ ɩɨɥɭɱɚɟɦɚɹ. ɋɟɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɨɣ ɢ ɧɟɥɟɬɭɱɟɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɟɸ ɱɚɫɬɨ ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɪɭɝɢɯ ɤɢɫɥɨɬ. Еɫɥɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɬɨ ɜɦɟɫɬɨ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɛɟɪɭɬ ɮɨɫɮɨɪɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ. 
• 3. Оɤɢɫɥɟɧɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟщɟɫɬɜ. Кɢɫɥɨɬɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ  ɧɟɦɟɬɚɥɥɵ ɫɢɥɶɧɵɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ: 
I2 + 5Cl2 + 6H2O = 2HIO3 + 10HCl;    
3P + 5HNO3 + 2H2O = 3H3PO4 + 5NO. • 4. Вɡаɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɟɦɟɬаɥɥɨɜ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɛɟɫɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ: 
H2 + I2 = 2 HI;       H2 + Cl2 = 2 HCl. ȼɨɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ. 










• Гɚɥɨɝɟɧɚɧɝɢɞɪɢɞы  ɤɢɫɥɨɬ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɡаɦɟщɟɧɵ аɬɨɦаɦɢ  ɝаɥɨɝɟɧɨɜ.  
• ɉɪɢɦɟɪɵ ɝɚɥɨɝɟɧɚɧɝɢɞɪɢɞɨɜ: ɫɭɥɶɮɭɪɢɥ ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ 
SO2Cl2  [ɝɚɥɨɝɟɧɚɧɝɢɞɪɢɞ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ H2SO4, ɬ. ɟ. 
SO2(OH)2],  ɬɢɨɧɢɥ ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ SOCl2   [ɝɚɥɨɝɟɧɚɧɝɢɞɪɢɞ ɫɟɪɧɢɫɬɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, H2SO3, ɬ. ɟ. SO(OH)2];  
• ɬɪёɯɯɥɨɪɢɫɬɵɣ  ɮɨɫɮɨɪ PCl3 [ɝɚɥɨɝɟɧɚɧɝɢɞɪɢɞ ɮɨɫɮɨɪɢɫɬɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ H3PO3, ɬ. ɟ. Р(Ɉɇ)3];  
• ɚɰɟɬɢɥɯɥɨɪɢɞ ɋɇ3ɋOCХ (ɝɚɥɨɝɟɧɚɧɝɢɞɪɢɞ  ɭɤɫɭɫɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɋɇ3ɋɈɈɇ).  
• Ƚɚɥɨɝɟɧɚɧɝɢɞɪɢɞɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨ-
ɫɨɛɧɨɫɬɶɸ: ɚɬɨɦ ɝɚɥɨɝɟɧɚ ɜ ɧɢɯ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɟɝɤɨ ɡɚɦɟɳɟɧ ɧɚ 
ɞɪɭɝɢɟ ɝɪɭɩɩɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ —Ɉɇ, —OR, —NH2, —SH, —CN.  
• ȼɨ ɜɥɚɠɧɨɦ  ɜɨɡɞɭɯɟ  ɯɥɨɪɚɧɝɢɞɪɢɞɵ  ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ 
ɥɟɬɭɱɢɣ ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ ɜɨɞɨɪɨɞ («ɞɵɦɹɬ»), ɧɚɩɪɢɦɟɪ: SO2Cl2 + 2H2O 
= H2SO4 + 2HCl.  
• Ɏɬɨɪɚɧɝɢɞɪɢɞ  ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ — ɮɬɨɪɢɫɬɵɣ ɫɭɥɶɮɭɪɢɥ 









• Пɨɥɭчɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɨɜ 
1. 2Mg + O2 =2MgO;      C + O2 = CO2  
2. CaCO3 = CaO + CO2;     
                                 t 
3.   Zn(OH)2   ZnO + H2O 
 
• Пɨɥɭчɟɧɢɟ  ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ 
1. 2K + 2H2O = 2KOH + H2 
2. CaO + H2O = Ca(OH)2 
3. Эɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɨɥɟɣ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ; 
4. CuSO4 + 2NaOH = Cu(OH)2 + Na2SO4  









• Хɢɦɢчɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɤɫɢɞɨɜ 
1. Na2O + CO2 = Na2CO3 
2. CaO + 2HCl = CaCl2 + H2O 
3. Na2O + ZnO = Na2ZnO2   
4. CO2 + 2NaOH = Na2CO3 
5. P2O3 + H2O = 2HPO3 
6. Al2O3 + 6HCl = 2AlCl3 + 3H2O 
7. Al2O3 + 2NaOH = 2NaAlO2 + H2O 
 











• Хɢɦɢчɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜа ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ  
1. 2KOH + NiSO4 = Ni(OH)2 + K2SO4   
2. KOH + HCl = KCl + H2O  
3. KOH + H2SO4 = KHSO4 + H2O 
4. Mg(OH)2 + HCl = (MgOH)Cl + H2O 
5. 2KOH + CO2 = K2CO3 + H2O 
6. 2KOH + ZnO = K2ZnO2 + H2O   
7. ZnO + 2KOH(ɪɚɫɬɜɨɪ) + H2O = K2[Zn(OH)4](ɪɚɫɬɜɨɪ) 
8. KOH + Al(OH)3 = KAlO2 + H2O  
                                 t 
1. Al(OH)3 → Al2O3 + 3H2O   
2. Zn(OH)2 + 2HCl = ZnCl2 + 2H2O  









• ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɢɫɥɨɬ  
1. 2HCl + Zn = ZnCl2 + H2 
2. 2HCl + ZnO = ZnCl2 + H2O 
3. 2HCl + Zn(OH)2 = ZnCl2 + 2H2O,          CO2 
4. 2HCl + ZnCO3 = ZnCl2 + 2H2CO3         H2O 
5. HNO3 + 3HCl = Cl2 + NOCl + 2H2O 
      2NOCl = 2NO + Cl2 
1. Au + HNO3 + 3HCl = AuCl3 + NO + 2H2O 
2. Au + HNO3 + 4HCl = H[AuCl4] + NO + 2H2O 
      Cu + HNO3 (ɤɨɧɰ.) = Cu(NO3)2 + NO2 + H2O 
      Cu + HNO3 (ɪɚɡɛɚɜɥ.) = Cu(NO3)2 + NO + H2O 
      Mg + HNO3 (ɪɚɡɛɚɜɥ.) = Mg(NO3)2 + N2O + H2O 









• ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɨɥɟɣ 
1. Fe + CuSO4 = FeSO4 + Cu 
2. 2NaOH + CuSO4 = Cu(OH)2 + Na2SO4   
3. AgNO3 + HCl = AgCl + HNO3  










Ⱥɝɪɟɝɚɬɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 










ɑɬɨ ɬɚɤɨɟ ɚɝɪɟɝɚɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ? 
• Ɉɬ ɥɚɬ. aggregare – ɫɜɹɡɵɜɚɬɶ 
ɋɜɨɣɫɬɜɨ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ, ɚ ɧɟ ɱɚɫɬɢɰɵ! 
ȿɫɬɶ ɚɝɪɟɝɚɬɧɵɟ  
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 










Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɚɝɪɟɝɚɬɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 





















•ɇɟ ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɵ  
•Ɂɚɧɢɦɚɟɬ ɜɟɫɶ ɨɛɴɟɦ 
•Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 
ɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ 
•ɍɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɫɬɶ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ 
ɇɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ – 
ɢɞɟаɥɶɧɵɣ ɝаɡ 
ɉɪɢ ɧ.ɭ. ɨɛɵɱɧɨ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɢɞɟɚɥɶɧɵɦ 
ɇɈ! 










Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɝɚɡɵ ɫɦɟɲɢɜɚɸɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɜ 











•ɉɪɢɧɢɦɚɟɬ ɮɨɪɦɭ ɫɨɫɭɞɚ  
•ɂɦɟɟɬ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɣ ɨɛɴɟɦ, ɩɨɱɬɢ ɧɟɫɠɢɦɚɟɦɚ 
•Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɫɪɚɜɧɢɦɵ ɫ 
ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɱɚɫɬɢɰ 












•ɂɦɟɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ ɮɨɪɦɭ  
•ɂɦɟɟɬ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɣ ɨɛɴɟɦ, ɩɨɱɬɢ ɧɟɫɠɢɦɚɟɦ 
•Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɟ, 




















ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ 
ɪɚɡɧɵɯ ɚɝɪɟɝɚɬɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ 
ɋɜɨɣɫɬɜɨ Ƚɚɡ  ɀɢɞɤɨɫɬɶ Ʉɪɢɫɬɚɥɥ 
ɋɨɯɪɚɧ. 
ɮɨɪɦɵ 
ɇɟɬ ɇɟɬ Ⱦɚ 
ɋɨɯɪɚɧ. 
ɨɛɴɟɦɚ 
ɇɟɬ Ⱦɚ Ⱦɚ 
Ⱥɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ ɇɟɬ ɇɟɬ Ⱦɚ 
Ⱦɜɢɠɟɧɢɟ ɏɚɨɬɢɱ. Ɍɟɱɟɧɢɟ Ʉɨɥɟɛɚɧɢɹ 














Ⱥɝɪɟɝɚɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 






















Ɏɚɡɨɜɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ Ɍ–Ɋ 
ȼ ɬɪɨɣɧɨɣ ɬɨɱɤɟ ɦɨɝɭɬ 















































































































































ɇɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɠɢɞɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ 
Ɍɟɤɫɬɭɪɚ ɧɟɦɚɬɢɤɚ 
ɩɨɞ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɨɦ ɜ 
ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɨɦ 



















 ɠɢɞɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ 
ɉɨɞɨɛɧɵ ɧɟɦɚɬɢɤɚɦ, ɧɨ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɦɟɧɹɟɬɫɹ (ɜɟɤɬɨɪ 
ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɫɩɢɪɚɥɶ) 













• ɀɢ́ɞɤɢɟ ɤɪɢɫɬа́ɥɥɵ (ɫɨɤɪɚɳёɧɧɨ ɀɄ) — ɷɬɨ ɮɚɡɨɜɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ). ɀɢɞɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɤɚɤ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ (ɬɟɤɭɱɟɫɬɶ), ɬɚɤ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ (ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ). ɉɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɀɄ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɜɹɡɤɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɵɬɹɧɭɬɨɣ ɢɥɢ ɞɢɫɤɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɜɨ ɜɫɟɦ ɨɛɴёɦɟ ɷɬɨɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɫɜɨɣɫɬɜɨɦ ɀɄ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɟɣ, ɱɬɨ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɲɢɪɨɤɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢɯ ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ.  
• ɉɨ ɫɜɨɢɦ ɨɛɳɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɀɄ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɞɜɟ ɛɨɥɶɲɢɟ ɝɪɭɩɩɵ: 
• ɬɟɪɦɨɬɪɨɩɧɵɟ ɀɄ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɣ. 
• ɥɢɨɬɪɨɩɧɵɟ ɀɄ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɞɜɭɯ- ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ,  ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜ ɫɦɟɫɹɯ  ɫɬɟɪɠɧɟɜɢɞɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ  ɞɚɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ  ɢ  ɜɨɞɵ (ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ). ɗɬɢ ɫɬɟɪɠɧɟɜɢɞɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɢɦɟɸɬ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɤɨɧɰɟ ɩɨɥɹɪɧɭɸ ɝɪɭɩɩɭ, ɚ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɫɬɟɪɠɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɝɢɛɤɭɸ ɝɢɞɪɨɮɨɛɧɭɸ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɭɸ ɰɟɩɶ. Ɍɚɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ аɦɮɢɮɢɥаɦɢ (ɚɦɮɢ — ɩɨ-ɝɪɟɱɟɫɤɢ ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɫ ɞɜɭɯ ɤɨɧɰɨɜ, ɮɢɥɨɫ - ɥɸɛɹɳɢɣ, ɛɥɚɝɨɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɣ). ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɚɦɮɢɮɢɥɨɜ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɮɨɫɮɨɥɢɩɢɞɵ. 









• ȼ  ɧеɦаɬичеɫɤих  ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
(ɧɟɦɚɬɢɤɚɯ) ɫɬɟɪɠɧɟɨɛɪɚɡɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨ ɜɞɨɥɶ ɨɞɧɨɣ ɨɫɢ 
(ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɭ). 
• ȼ  ɫɦеɤɬичеɫɤих  ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
(ɫɦɟɤɬɢɤɚɯ) ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɨɣɧɚɹ   
   ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ  ɜɞɨɥɶ ɨɞɧɨɣ ɨɫɢ. 
ȼ  хɨɥеɫɬеɪичеɫɤих  ɠɢɞɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
(ɯɨɥɟɫɬɟɪɢɤɚɯ) ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ 
ɜɡɚɢɦɧɨ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɩɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɹɦ, ɩɪɢ 
ɷɬɨɦ ɢɯ ɛɨɥɶɲɢɟ ɨɫɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɨɞɧɨɣ 














ɜ ɋɄɎ – 
ɧɚɱɚɥɨ 
ɉɟɪɟɯɨɞ 































• ɋȼȿɊɏɄɊɂɌɂЧȿɋɄɂȿ ɀɂȾɄɈɋɌɂ – 
(ɫɜɟɪɯɤɪɢɬɢчɟɫɤɢɟ ɮɥюɢɞɵ, fluid - «ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ 
ɬɟɱɶ») – ɱɟɬɜɟɪɬɚɹ ɮɨɪɦɚ ɚɝɪɟɝɚɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɦɧɨɝɢɟ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɪɢ 
ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. 
• ɉɪɨɜɨɞɹ ɨɩɵɬɵ ɜ ɬɨɥɫɬɨɫɬɟɧɧɵɯ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɯ ɬɪɭɛɤɚɯ, 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢɫɶ ɫɜɨɣɫɬɜɚ CO2, ɥɟɝɤɨ ɫɠɢɠɚɸɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 31° ɋ ɢ 7,2 
Ɇɩɚ, ɦɟɧɢɫɤ – ɝɪɚɧɢɰɚ, ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɢ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɨɟ ɝɚɡɨɦ, ɢɫɱɟɡɚɟɬ ɢ ɜɟɫɶ 
ɨɛɴɟɦ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɡɚɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɦɨɥɨɱɧɨ-ɛɟɥɨɣ 
ɨɩɚɥɟɫɰɢɪɭɸɳɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɧɚ ɛɵɫɬɪɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɣ ɢ ɩɨɞɜɢɠɧɨɣ, ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ 
ɩɟɪɟɬɟɤɚɸɳɢɯ ɫɬɪɭɣ, ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɳɢɯ ɩɨɬɨɤɢ ɬɟɩɥɨɝɨ 
ɜɨɡɞɭɯɚ ɧɚɞ ɧɚɝɪɟɬɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ 



















Ⱦɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɵ 










Чɬɨ ɬɚɤɨɟ ɞɢɫɩɟɪɫɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ? 
ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɪɚɡɞɟɥɚ 
Дɜɚ ɱɢɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜɚ Ɉɞɧɨ ɱɢɫɬɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ 









Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ 
• Ƚɪɭɛɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ: ɱɚɫɬɢɰɵ >1 ɦɤɦ 
• Ʉɨɥɥɨɢɞɧɵɟ: ɱɚɫɬɢɰɵ ɨɬ 1 ɦɤɦ ɞɨ 1 ɧɦ 
• ɂɫɬɢɧɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ: ɱɚɫɬɢɰɵ <1 ɧɦ 














Ƚɚɡ ɀɢɞɤɨɫɬɶ Ɍɜɟɪɞɨɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɨ 


































«Ɂɨɥɨɬɨɣ ɪɭɛɢɧ» – ɬɜɟɪɞɵɣ ɡɨɥɶ 
Ɇɟɥɶɱɚɣɲɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɡɨɥɨɬɚ, ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɟ ɜ ɬɨɥɳɟ ɫɬɟɤɥɚ, 









Ɇɨɝ ɥɢ Ⱦɚɪɬ ȼɟɣɞɟɪ  






















ɋɜɟɬ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɯ 









• Эɮɮɟɤɬ Ɍɢɧɞɚɥɹ, ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ Ɍɢɧɞɚɥɹ — 
ɪɚɫɫɟɹɧɢɟ ɫɜɟɬɚ ɩɪɢ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɢ ɫɜɟɬɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ 
ɱɟɪɟɡ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɭɸ ɫɪɟɞɭ. Ɉɛɵɱɧɨ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɫɜɟɬɹɳɟɝɨɫɹ ɤɨɧɭɫɚ (ɤɨɧɭɫ 
Ɍɢɧɞɚɥɹ), ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɧɚ ɬёɦɧɨɦ ɮɨɧɟ. Хɚɪɚɤɬɟɪɟɧ 
ɞɥɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɡɨɥɟɣ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɥɚɬɟɤɫɨɜ, 
ɬɚɛɚɱɧɨɝɨ ɞɵɦɚ), ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɱɚɫɬɢɰɵ ɢ ɨɤɪɭɠɚɸ-
ɳɚɹ  ɢɯ ɫɪɟɞɚ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɸ 
ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ. ɇɚ ɷɮɮɟɤɬɟ Ɍɢɧɞɚɥɹ ɨɫɧɨɜɚɧ ɪɹɞ 
ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ, 
ɮɨɪɦɵ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ 
ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥ. Эɮɮɟɤɬ Ɍɢɧɞɚɥɹ ɧɚɡɜɚɧ ɩɨ ɢɦɟɧɢ 










Ʉɨɥɥɨɢɞɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɢ 
Ʌɢɦɮɚ Ƚɢɚɥɨɩɥɚɡɦɚ Ʉɪɨɜɶ 






































ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɧɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ 











Ɋɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ (Ɋ) ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɨ (Ɋȼ) 
• Ɋɚɡɧɵɟ ɚɝɪɟɝɚɬɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ: 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɜ 
ɬɨɦ ɠɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɱɬɨ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪ 
• Ɉɞɢɧɚɤɨɜɵɟ ɚɝɪɟɝɚɬɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ: 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ – ɬɨ, ɱɟɝɨ ɛɨɥɶɲɟ 
ɇɟ ɜɫɟɝɞɚ ɟɫɬɶ ɪɚɡɧɢɰɚ ɦɟɠɞɭ Ɋ ɢ Ɋȼ! 









ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɉɨɤɚɡɚɬɶ ɚɧɢɦɚɰɢɸ 9ɇ! 
 









Эɧɟɪɝɟɬɢɤɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ 
ɉɨɥɧɨɟ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ: H1 > 0 
Чɚɫɬɢɱɧɨɟ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ 
ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ: H2 > 0 
ɋɨɥɶɜɚɬɚɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɦ: H3 < 0 
Ɋɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ 




























• ɉɥɨ́ɬɧɨɫɬɶ — ɫɤɚɥɹɪɧɚɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɚɹ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɚɹ ɤɚɤ ɨɬɧɨɲɟ-
ɧɢɟ  ɦɚɫɫɵ ɬɟɥɚ ɤ ɡɚɧɢɦɚɟɦɨɦɭ ɷɬɢɦ 
ɬɟɥɨɦ  ɨɛɴёɦɭ.  
• ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɟɳɟɫɬɜɚ — ɷɬɨ ɦɚɫɫɚ ɟɝɨ 
ɟɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɨɛɴёɦɚ.  
 
• ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɞɵ ɢɦɟɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢ 4 °C ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɷɬɨɝɨ ɱɢɫɥɚ  
















< 10 ɝ ɧɚ 100 ɝ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ 













































ɦɚɫɫɚ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (ɝ), 
ɩɪɢɯɨɞɹɳɚɹɫɹ ɜ 
ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 
ɧɚ 100 ɝ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ 
ɩɪɢ ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ  
Ʉɪɢɜɵɟ  
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɫɨɥɟɣ  
ɜ ɜɨɞɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 









Чɬɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ? 
• ɉɪɢɪɨɞɚ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ (ɩɨɞɨɛɧɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ 
ɩɨɞɨɛɧɨɦ!) 
• ȼɧɟɲɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ): 
• - ɞɥɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɪɚɫɬɟɬ 
ɫ ɪɨɫɬɨɦ Ɍ, ɨɬ Ɋ ɡɚɜɢɫɢɬ ɦɚɥɨ 
• - ɞɥɹ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ – ɱɚɳɟ ɪɚɫɬɟɬ ɫ ɪɨɫɬɨɦ Ɍ, 
ɨɬ Ɋ ɡɚɜɢɫɢɬ ɦɚɥɨ 
• - ɞɥɹ ɝɚɡɨɜ – ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ Ɍ, 
















































































• Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɡɚɪɨɞɵɲɟɜɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢ 
ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 
• Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ 
(ɬɪɟɧɢɹ, ɫɨɬɪɹɫɟɧɢɣ) 
• Хɪɚɧɟɧɢɟ ɜ ɡɚɤɪɵɬɨɦ ɫɨɫɭɞɟ ɜɨ 
ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ 
 
Дɚɠɟ ɩɪɢ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 









ɋɩɨɫɨɛɵ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ.  
Ʉɨɥɥɢɝɚɬɢɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

















Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɝɚɡɚ ɜ ɠɢɞɤɨɫ-
ɬɢ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ 
ɟɝɨ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɦɭ ɞɚɜɥɟɧɢɸ 
ɧɚɞ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ 
 
sɝ = kPɝ 










CuSO4·5H2O KAl(SO4)2·12H2O MgSO4·7H2O 
ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɥɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɨɜ 
CuSO4·H2O      CuSO4·3H2O  CuSO4·5H2O 









ɉɪɢɪɨɞɚ ɫɜɹɡɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɚɯ 
Ⱦɥɹ ɫɨɥɟɣ, ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɢ ɤɢɫɥɨɬ – ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɞɨɧɨɪɧɨ-



























Ʉɥɚɬɪɚɬɵ: ɝɢɞɪɚɬ ɦɟɬɚɧɚ 
≈ CH4·5.75H2O 
































































































C . Ɋɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ: ɦɨɥɶ/ɞɦ3 



























0,1 ɦɨɥɶ/ɞɦ3 (0,1 Ɇ) 
 
Ɍɪɟɯɫɚɧɬɢɦɨɥɹɪɧɵɣ ɪ-ɪ: 
0,03 ɦɨɥɶ/ɞɦ3 (0,03 Ɇ) 
 
ɉɨɥɭɦɨɥɹɪɧɵɣ ɪ-ɪ:  













g . Ɇ ɫɫɨɜɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Ɋɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ: ɝ/ɞɦ3 
Ɇɨɥɹɥɶɧɨɫɬɶ 
Ɋɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ: ɦɨɥɶ/ɤɝ 
Ɉɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɟɞɢɧɢɰɟ ɦɚɫɫɵ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥя, 























ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ: ɧɸɚɧɫɵ 
Эɬɚ ɦɟɪɧɚɹ ɤɨɥɛɚ – 
ɝɪɹɡɧɚɹ! (Ʉɚɩɥɢ ɜɨɞɵ 
ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɚ ɝɨɪɥɵɲɤɟ) 
ɉɪɚɜɢɥɶɧɨ 












ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ: ɧɸɚɧɫɵ 
ɋɧɚɱɚɥɚ ɪɚɫɬɜɨɪɹɣɬɟ, ɚ ɩɨɬɨɦ ɪɚɡɛɚɜɥɹɣɬɟ! 









Ʉɨɥɥɢɝɚɬɢɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
Зɚɜɢɫяɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ 
ɜɟщɟɫɬɜɚ ɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫяɬ ɨɬ ɟɝɨ ɩɪɢɪɨɞɵ 











= B = A 
EAA = EBB = EAB 
Эɧɟɪɝɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ ɜɫɟɦɢ 
ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɚ 
ɉɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɬɚɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ  
H = 0 
Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɨɱɟɧɶ ɫɯɨɠɢ! 
ɉɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɢɞɟɚɥɶɧɵɦɢ  
(ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ)  











ɇɚɞ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ 
ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ Ⱥ ɩɪɨɩɨɪ-
ɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɟɝɨ ɦɨɥɹɪɧɨɣ ɞɨɥɟ xȺ, ɩɪɢɱɟɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ ɪɚɜɟɧ 
ɞɚɜɥɟɧɢɸ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɧɚɞ ɱɢɫɬɵɦ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ Ⱥ: 
                       PȺ = PȺ0xȺ  . ȼ ɞɪɭɝɨɣ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɟ: Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 
ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ Ⱥ ɧɚɞ 
ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ȼ 
(ɧɟɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ)  ɪɚɜɧɨ ɦɨɥɹɪɧɨɣ ɞɨɥɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ: 
        (PA0 – PȺ)/PA0 = xȼ  . 









Ⱦɜɚ ɫɥɟɞɫɬɜɢɹ ɡɚɤɨɧɚ Ɋɚɭɥɹ 
ɉɨɧɢɠɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɡɚɦɟɪɡɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɢɫɬɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɦ 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɦɨɥяɥɶɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ: 
Tɡɚɦ = KCm 
(K – ɤɪɢɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ) 
ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɢɩɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɨ  
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɢɫɬɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɦ 
ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨ ɦɨɥяɥɶɧɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ: 
Tɤɢɩ = ȿCm 
(ȿ – ɷɛɭɥɢɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ) 
ȿ ɢ K ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ,  









Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɦɨɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ 
(ɷɛɭɥɢɨɫɤɨɩɢɹ ɢ ɤɪɢɨɫɤɨɩɢɹ) 
ȿɫɥɢ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ȼ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɨ 
ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ Ⱥ, ɬɨ: 
Tɡɚɦ = KCm;  ɝɞɟ Cm = nB/mA = mB/mAMB,  ɨɬɫɸɞɚ: 
MB = KmB/mA Tɡɚɦ 









Сɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɚя ɞɢɮɮɭɡɢя ɪаɫɬвɨɪиɬеɥя ɢɡ ɦɟɧɟɟ 

















 = CRT 
ɝɞɟ  – ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ,  
C – ɦɨɥяɪɧая ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ,  
R – ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ,  
T – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ  ə.ɏ.ȼɚɧɬ-Ƚɨɮɮ 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ȼɚɧɬ-Ƚɨɮɮɚ 









Ɉɫɦɨɫ ɜ ɠɢɜɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ 




























ɉɨɩɪɚɜɤɚ ɤ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ȼɚɧɬ-Ƚɨɮɮɚ  
ɞɥɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ 
 = iCRT 
(i – ɢɡɨɬɨɧɢɱɟɫɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ)  
i = 1+ α (n – 1) 
ɋɬɟɩɟɧɶ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ Чɢɫɥɨ ɱɚɫɬɢɰ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ 
ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɢɡ ɨɞɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɢɥɢ  
ɮɨɪɦɭɥɶɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɵ 


















Ɉɫɦɨɫ: ɜɨɩɪɨɫ ɧɚ ɡɚɫɵɩɤɭ 
Ⱦɢɚɦɟɬɪɵ ɱɚɫɬɢɰ: 
H2O   Na+    F– 
0,28 ɧɦ  0,19 ɧɦ  0,27 ɧɦ 
ɉɨɱɟɦɭ ɜɨɞɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬ, ɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɣ NaF 










ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ 










• ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɱɟɝɨ ɭɝɨɞɧɨ: ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
х ɜ ɟɞɢɧɢɰɭ ɜɪɟɦɟɧɢ (x/t) 
• ȼ ɯɢɦɢɢ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ – ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ  ɡɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ n/t (ɦɨɥɶ/ɫ) 
ɇɈ! 
Ɍɨɝɞɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɨɛɴɟɦɚ 
ɉɨɷɬɨɦɭ: 
v = C/t – ɫɪɟɞɧɹɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
v = dC/dt = ɋ' – ɦɝɧɨɜɟɧɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 















v = (C2 – C1)/(t2 – t1) = tg 










ɉɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦ ɢɥɢ ɩɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦ? 
N2 + 3H2 = 2NH3, t = 100 ɫ 
N2 H2 NH3 
C0, ɦɨɥɶ/ɞɦ3 4 4 0 
C1, ɦɨɥɶ/ɞɦ3 3 1 2 
C, ɦɨɥɶ/ɞɦ3 –1 –3 2 
v = C/t, 
ɦɨɥɶ/ɞɦ3·ɫ 
–0,01 –0,03 0,02 
ȿɫɥɢ ɫɱɢɬɚɸɬ ɩɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦ, ɬɨ v = –C/t 









Ⱥ ɤɚɤ ɞɥɹ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ? 
ɂɞɟɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɮɚɡ, ɩɨɷɬɨɦɭ: 
v = n/St,  
ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ: ɦɨɥɶ/ɞɦ2·ɫ 
Ƚɨɦɨɝɟɧɧɚɹ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ 









Фɚɤɬɨɪɵ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ  





• ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ, ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤ, ɦɢɤɪɨɜɨɥɧɵ, 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ  
 Ⱦɥɹ ɝɟɬɟɪɨɮɚɡɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ: 
Ⱦɥɹ ɝɨɦɨɮɚɡɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ: 
Ɍɨ ɠɟ, ɩɥɸɫ: 
• ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɹ 









ɉɪɢɪɨɞɚ ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
• 2H2 + O2 = 2H2O – ɦɟɞɥɟɧɧɨ 
• Ba2+ + SO42– = BaSO4 – ɛɵɫɬɪɨ 
ɉɨчɟɦɭ? 
• 2ɋH3CH2CH2CH2CH2CH2OH + 2Na =   
= 2ɋH3CH2CH2CH2CH2CH2ONa + H2    – ɦɟɞɥɟɧɧɨ 













Ⱦɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ: aA + bB = dD + eE 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɚɜɧɚ: v = kCAaCBb 
k – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ  
(ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ) 
Ɂɚɤɨɧ ɞɟɣɫɬɜɢя ɦɚɫɫ  
(ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɚɫɫ) 
1864 ɝ.  
Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɤɨɧ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɢ 
 
ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɇȿȼȿɊȿɇ! 









ɉɨɱɟɦɭ ɱɚɫɬɨ ɧɟɜɟɪɟɧ? 
K2Cr2O7 + 14 HI = 3 I2 + 2 CrI3 + 2 KI + 7 H2O  
v = kɋ(K2Cr2O7)ɋ(HI)14 ???  









ɉɪɨɫɬɵɟ ɢ ɫɥɨɠɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɉɪɨɫɬɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɋɥɨɠɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 
Ɉɞɧɚ ɫɬɚɞɢɹ ɇɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɬɚɞɢɣ 
Ɇɨɧɨɦɨɥɟ-
ɤɭɥɹɪɧɵɟ 












ɉɪɢɦɟɪɵ ɩɪɨɫɬɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ 
N2O4 = 2 NO2 
H2 + Br· = HBr + H· 




v = kC(N2O4) 
v = kC(H2)C(Br·) 
v = kC(Cl·)2C(Ar) 










ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɬɚɞɢɣ ɫɥɨɠɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ 
4Fe2+ + 4H+ + O2 = 4Fe3+ + 2H2O ɇɨ 9 ɱɚɫɬɢɰ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɬɨɥɤɧɭɬɶɫɹ ɧɟ ɦɨɝɭɬ! ɉɨɷɬɨɦɭ: 
Fe2+ + O2 = Fe3+ + [O2] – 
[O2] –  + H+ = HO2· 
Fe2+ + HO2·  = Fe3+ + [HO2]– 
[HO2]– + H+ = H2O2 
Fe2+ + H2O2 = [FeOH]2+ + ·OH 
Fe2+ + ·OH = [FeOH]2+  
[FeOH]2+ + H+ = Fe3+ + H2O 
 
ɋɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɞɜɭɯ ɱɚɫɬɢɰ,  















ɇɟ ɜɫɟɝɞɚ ɨɞɧɨɫɬɚɞɢɣɧɵ ɞɚɠɟ ɩɪɨɫɬɵɟ ɧɚ ɜɢɞ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɋɬɚɞɢя 1 ɋɬɚɞɢя 2 
ɋɭɦɦɚɪɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 











Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɪɹɞɨɤ ɪɟɚɤɰɢɢ 
H2 + Br2 = 2 HBr 
Ɇɟɯɚɧɢɡɦ: 
Br2 = 2 Br·    v = kCBr2 
 
Br· + H2 = HBr + H·   v = kCBr·CH2 
 


























Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɪɹɞɨɤ ɪɟɚɤɰɢɢ 
Мɨɥеɤɭɥяɪɧɨɫɬь ɪеаɤции – ɷɬɨ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ, 
ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ. Пɨ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɫɬɢ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ (А →) ɢ 
ɛɢɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ (А + В →); ɬɪɢɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ 
ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɪɟɞɤɨ. 
ȿɫɥɢ ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɱɟɪɟɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɝɨɦɨɝɟɧɧɵɯ 
ɢɥɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɫɬɚɞɢɣ, ɬɨ ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬь ɜɫɟɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫа ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫаɦɨɣ ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ ɟɝɨ ɱаɫɬьɸ, ɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɫɬɶ 
ɡɚɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨɪɹɞɤɨɦ ɪɟаɤɰɢɢ – ɮɨɪɦɚɥɶɧɵɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɚɝɢɪɭɸɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. Пɨɷɬɨɦɭ ɜɟɫɶ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜ ɰɟɥɨɦ 
ɥɭɱɲɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɩɨɪяɞɨк ɪɟакции. 
Кɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɯ ɫɬɚɞɢɣ 
ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ ЗȾМ. В ɷɬɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɪɹɞɨɤ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɫɨɜɩаɞаɸɬ, ɯɨɬɹ ɢ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ. Тɚɤ, ɩɪɢ ɢɡɛɵɬɤɟ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ А + В (А >> В) ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɛɭɞɟɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ В (А = 













Ɍɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɵɯ 
ɪɟɚɤɰɢɣ 
Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɪɟɚɤɰɢɣ 
ȼɨɡɦɨɠɧɵɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ 































2NO2 + CO → 2NO + CO2 
 Ɇɟхɚɧɢɡɦ: 
NO2 + NO2 → NO + NO3 (ɦɟɞɥɟɧɧɨ)  




v = kC(NO2)2 
ɇɚ ɨɞɧɨɩɨɥɨɫɧɨɣ ɞɨɪɨɝɟ ɜɫɟ ɟɞɭɬ ɫɨ 









ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 










ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ: ɩɚɪɚɞɨɤɫ 
ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ 
ɱɢɫɥɭ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɣ ɱɚɫɬɢɰ N 
ɇɈ! 
TN 










ɋ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚ ɤɚɠɞɵɟ 10ɨɋ 








T1 – ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ; 
T2 – ɤɨɧɟɱɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ;  
VT1, VT2 – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢ T1 ɢ T2,  γ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ  









ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɚɜɢɥɚ ȼɚɧɬ-Ƚɨɮɮɚ 
ȼɨ ɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɭɜɟɥɢɱɢɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɫ 
20ɨɋ ɞɨ 100ɨC, ɟɫɥɢ γ = 2? 
Ɍ = 20ɨɋ: ɜɪɟɦɹ ɪɟɚɤɰɢɢ 3 ɱɚɫɚ 































Ɉɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɩɪɚɜɢɥɚ ȼɚɧɬ-Ƚɨɮɮɚ 
• əɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɝɪɭɛɵɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟɦ, 
ɞɥɹ ɬɨɱɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɧɟ ɝɨɞɢɬɫɹ; 
 
• Аɛɫɨɥɸɬɧɨ ɧɟɩɪɢɦɟɧɢɦɨ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ (ɛɨɥɟɟ 100ɨɋ); 
 
• Еɫɥи ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ 



















Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ (Ʉ)  
ɍɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɚɹ 
ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɚɹ 
(8,314 Ⱦɠ/ɦɨɥɶ·Ʉ)  
Ɉɫɧɨɜɚɧɢɟ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɵɯ 
 ɥɨɝɚɪɢɮɦɨɜ (2,71828…) 









Ɉ ɱɟɦ ɝɨɜɨɪɢɬ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Аɪɪɟɧɢɭɫɚ 
• Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ – ɷɤɫɩɨɧеɧциаɥɶɧая  
• Чɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ, ɬɟɦ 
ɫɢɥɶɧɟɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
• Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɧɟ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɟɜɵɫɢɬɶ А (ɩɪɢ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ T 
ɢɥɢ ɧɭɥɟɜɨɣ ȿɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦ k = A) 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ Аɪɪɟɧɢɭɫɚ ɜɟɪɧɨ, ɟɫɥɢ 










Лɨɝɚɪɢɮɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ Аɪɪɟɧɢɭɫɚ ɞɚɟɬ: 
RT
aEAk  lnln
   ɢɥɢ   TR
aEAk 13,2lglg   
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɪɹɦɨɣ ɥɢɧɢɢ. Зɧɚɧɢɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɢ ɧɟ-
ɫɤɨɥɶɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɷɧɟɪɝɢɸ ɚɤɬɢɜɚ-
































ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɵ  
ɇɟ ɤɚɠɞɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɚ 
ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɫɩɨɫɨɛɧɚ ɩɪɟɜɪɚɬɢɬɶɫɹ 











Ʉɚɤ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɨɥɹ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ? 
∆N/N∆E 






















CH3I + OH– = CH3OH + I– 
Ea 
ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 












ɇɚ ɱɬɨ ɷɬɨ ɩɨɯɨɠɟ? 












Чɬɨ ɢɡ ɷɬɨɝɨ ɫɥɟɞɭɟɬ? 
• Чɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ   ɢ   ɱɟɦ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɟɟ пɟɪɟɯɨɞɧɨɟ сɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɬɟɦ ɥɟɝɱɟ 
ɩɪɨɬɟɤаɟɬ ɪɟаɤɰɢя; 
• Эɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ (а ɡɧаɱɢɬ, ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɪɟаɤɰɢɢ) НЕ ɁАВɂɋɂɌ   ɨɬ   ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ 
ɷɮɮɟɤɬɚ ɪɟɚɤɰɢɢ 
• Дɥя ɦɧɨɝɨɫɬаɞɢɣɧɵɯ  (ɫɥɨɠɧɵɯ)  ɪɟаɤɰɢɣ 
ɥɢɦɢɬɢɪɭɸɳɟɣ ɫɬɚɞɢɟɣ  яɜɥяɟɬɫя  ɬа,  ɭ 










Эɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɪɨɞɚ ɪɟɚɝɢɪɭɸщɢɯ ɜɟщɟɫɬɜ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 














 - ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɢɡɦɟɪɢɦɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ  






 - «ɦɟɞɥɟɧɧɵɟ» ɪɟɚɤɰɢɢ  








А ɟɫɥɢ ɪɟɚɤɰɢɹ ɫɥɨɠɧɚɹ? 
Cl OH
OH















Ɂɚɱɟɦ ɜɫɟ ɷɬɨ ɧɭɠɧɨ? 
• Чɟɦ ɭɫɬɨɣɱɢɜɟɟ ɉɋ (ɦɟɧɶɲɟ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ), ɬɟɦ ɜɵɲɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɣ 
ɫɬɚɞɢɢ; 
• ɋɨɫɬɨɹɧɢɹ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɪɹɞɨɦ ɧɚ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɮɢɥɟ ɢ ɛɥɢɡɤɢɟ ɩɨ 
ɷɧɟɪɝɢɢ – ɛɥɢɡɤɢ ɩɨ ɫɬɪɨɟɧɢɸ, ɩɨɷɬɨɦɭ; 
• ɋɬɪɨɟɧɢɟ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɉɋ ɦɨɠɧɨ 
ɨɰɟɧɢɬɶ ɩɨ ɫɬɪɨɟɧɢɸ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ 











• ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɢɧɬɟɪɦɟɞɢɚɬɚ 
ɧɚ ɥɢɦɢɬɢɪɭɸɳɟɣ ɫɬɚɞɢɢ 
Ʉɚɤ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɷɬɭ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ – 








Ʉɚɬɚɥɢɡ. ɐɟɩɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 










ɑɬɨ ɬɚɤɨɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ?  
• ȼɟɳɟɫɬɜɨ, ɭɫɤɨɪɹɸщɟɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɚɤ-
ɰɢɸ, ɧɨ ɫɚɦɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟ ɪɚɫɯɨɞɭɸщɟɟɫɹ 
           ***Эɬɨ ɧɟ ɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ ɧɟ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ!*** 
ɍɱɚɫɬɜɭɟɬ, ɢ ɟɳɟ ɤɚɤ!  
• Ʉɪɨɦɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤаɬаɥɢɡа 
(ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ), ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɨɬɪɢцаɬɟɥɶɧɵɣ 
(ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɟ) 
• Ʉɚɬɚɥɢɡ ɛɵɜɚɟɬ ɝɨɦɨɝɟɧɧыɣ (ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ  
ɜ ɨɞɧɨɣ ɮɚɡɟ ɫ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦɢ) ɢ 










Ʉɚɤ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ? 
(ɭɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ) 





Ɋɨɥɶ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ – ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧыɯ 

























• Каɬаɥɢɡаɬɨɪ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ ɭɫɤɨɪɹɟɬ ɤɚɤ 
ɩɪɹɦɭɸ, ɬɚɤ ɢ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɨɧ ɧɟ ɫɦɟщɚɟɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ, ɚ 
ɥɢшɶ ɭɫɤɨɪɹɟɬ ɟɝɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɟ. 
• Ɍɟɩɥɨɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɬɚɤɨɣ ɠɟ, ɤɚɤ ɛɟɡ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ! 
• Ʉɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɹɞɵ ɨɬɪаɜɥɹɸɬ 
ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪ (ɥɢɲɚɸɬ ɟɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ), 
ɨɛɪɚɡɭɹ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɱɧыɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ 










1. H2O2 + I- = IO- + H2O 
2. H2O2 + IO- = H2O + O2 + I- 
2H2O2 = 2H2O + O2 










ɦɟɞɢɚɬ Ʉɚɬɚɥɢ- ɡɚɬɨɪ ɉɪɨɞɭɤɬ ɉɪɨɞɭɤɬ 
ȿɫɥɢ 1 – ɥɢɦɢɬɢɪɭɸɳɚɹ ɫɬɚɞɢɹ, ɬɨ: 



















Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɫɜɹɡɟɣ 
Ⱦɟɫɨɪɛɰɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɪɨɞɭɤ-
ɬɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢ ɨɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɟ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ 










• ȼɵɫɨɱɚɣɲɚɹ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
• Ɉɱɟɧɶ ɦɹɝɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɢ ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
• ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɜɧɚɱɚɥɟ ɪɚɫɬɟɬ ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ, ɧɨ 
ɡɚɬɟɦ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɩɚɞɚɬɶ 
ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ  
ɩɪɢɪɨɞɟ – ɛɟɥɤɢ 
   Оɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 
ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɝɨ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚ 










«ɤɥɸɱɚ ɢ ɡɚɦɤɚ» 
Иɞɟɹ:  ɮɟɪɦɟɧɬ ɢ 
ɫɭɛɫɬɪɚɬ ɢɞɟɚɥɶɧɨ 
ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɞɪɭɝ ɤ ɞɪɭɝɭ 
ɩɨ ɮɨɪɦɟ (ɤɚɤ ɤɥɸɱ ɤ 
ɡɚɦɤɭ) 















ɋɬɚɞɢɹ 2  












«ɤɥɸɱɚ ɢ ɡɚɦɤɚ» 
ɉɪɨɞɭɤɬɵ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɫɥɚɛɟɟ ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ 
ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɫ 
ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ, ɱɟɦ 
ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 









«ɤɥɸɱɚ ɢ ɡɚɦɤɚ» 




ɢɫɯɨɞɧɭɸ ɮɨɪɦɭ ɢ 
ɫɧɨɜɚ ɝɨɬɨɜ ɤ 










Аɜɬɨɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ: ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɨɞɢɧ ɢɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 






















• ɂɡɭɱɟɧɵ ɇ.ɋɟɦɟɧɨɜɵɦ ɢ ɋ.ɏɢɧɲɟɥɜɭɞɨɦ ɜ 
30-ɟ ɝɨɞɵ ɏɏ ɜɟɤɚ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɩɚɪɨɜ ɛɟɥɨɝɨ ɮɨɫɮɨɪɚ 
• Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ  
– ɨɞɧɚ ɚɤɬɢɜɧɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɰɟɥɵɣ ɤɚɫɤɚɞ 
(ɰɟɩɨɱɤɭ) ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ 
– ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɮɨɪɦɵ ɫɨɫɭɞɚ ɢ 
ɧɚɥɢɱɢɹ ɢɧɟɪɬɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 
– ɩɪɢ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɩɚɞɚɟɬ 





















ɇɟɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɚɹ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɚɹ ɰɟɩɧɚɹ 
ɪɟɚɤɰɢɹ 
• ȼ 1913 ɨɞɢɧ ɢɡ ɨɫɧɨɜɨɩɨɥɨɠɧɢɤɨɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɢɧɟɬɢɤɢ 
ɧɟɦɟɰɤɢɣ ɯɢɦɢɤ Ɇɚɤɫ Ȼɨɞɟɧɲɬɟɣɧ ɢɡɦɟɪɢɥ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɜɵɯɨɞ 
ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫ ɯɥɨɪɨɦ  
H2 + Cl2 = 2HCl.  
• Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɨɤɚɡɚɥɫɹ ɧɟɜɟɪɨɹɬɧɵɦ: ɱɢɫɥɨ ɦɨɥɟɤɭɥ HCl, 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɩɪɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ ɫɦɟɫɶɸ ɨɞɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɚ ɫɜɟɬɚ, ɜ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɨɫɬɢɝɚɥ ɦɢɥɥɢɨɧɚ! Ȼɨɞɟɧɲɬɟɣɧ ɨɛɴɹɫɧɢɥ 
ɷɬɨɬ ɩɨɪɚɡɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɪɚɡɭɦɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ: ɤɚɠɞɵɣ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɵɣ ɤɜɚɧɬ ɫɜɟɬɚ «ɡɚɩɭɫɤɚɟɬ» 
ɞɥɢɧɧɭɸ ɰɟɩɨɱɤɭ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫɨɬɧɢ 
ɬɵɫɹɱ ɦɨɥɟɤɭɥ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ (H2 ɢ Cl2), ɩɪɟɜɪɚɳɚɹɫɶ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɪɟɚɤɰɢɢ (HCl). Эɬɨ ɩɨɯɨɠɟ ɧɚ ɬɨ, ɤɚɤ 
ɜɵɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɜ ɪɹɞ ɤɨɫɬɹɲɤɢ ɞɨɦɢɧɨ ɛɵɫɬɪɨ, ɤɚɤ ɩɨ ɤɨɦɚɧɞɟ, 









ɇɟɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɚɹ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɚɹ ɰɟɩɧɚɹ 
ɪɟɚɤɰɢɹ 
• Ȼɨɞɟɧɲɬɟɣɧɨɦ ɛɵɥɢ ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɧɨɜɨɝɨ ɬɢɩɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ – ɰɟɩɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. Эɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɢɦɟɸɬ ɬɪɢ ɫɬɚɞɢɢ: 1) ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɰɟɩɢ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧыɯ ɱɚɫɬɢɰ; 2) ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ (ɪɚɡɜɢɬɢɟ) ɰɟɩɢ; 3) ɨɛɪыɜ ɰɟɩɢ. Зɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɰɟɩɟɣ ɜ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ. ȼ ɮɨɬɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɰɟɩɟɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ ɤɜɚɧɬɚ ɫɜɟɬɚ. ɇɚ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ ɰɟɩɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɨɜɚɹ ɚɤɬɢɜɧɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ, ɫɩɨɫɨɛɧɚɹ ɩɪɨɞɨɥɠɚɬɶ ɰɟɩɶ. ɇɚ ɫɬɚɞɢɢ ɨɛɪɵɜɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɟ (ɞɟɡɚɤɬɢɜɚɰɢɹ) ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ. 









ɇɟɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɚɹ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɚɹ ɰɟɩɧɚɹ 
ɪɟɚɤɰɢɹ 
• ɉɪɚɜɢɥɶɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɚɥ ɜ 1918 ɧɟɦɟɰɤɢɣ ɮɢɡɢɤɨɯɢɦɢɤ ɥɚɭɪɟɚɬ ɇɨɛɟɥɟɜɫɤɨɣ ɩɪɟɦɢɢ ȼɚɥɶɬɟɪ ɇɟɪɧɫɬ. Ɉɧ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɥ, ɱɬɨ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɬɨɦɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɯɥɨɪɚ; ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɯɟɦɚ ɰɟɩɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɵɝɥɹɞɟɥɚ ɬɚɤ. Зɚɪɨɠɞɟɧɢɟ ɰɟɩɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɯɥɨɪɚ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢɥɢ ɠɟ ɩɪɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ ɢɦɢ ɤɜɚɧɬɨɜ ɫɜɟɬɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ: Cl2  2Cl· .  • Дɚɥɟɟ ɫɥɟɞɭɸɬ ɞɜɚ ɬɢɩɚ ɛɵɫɬɪɨ ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɯɫɹ ɨɞɧɚ ɡɚ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɹ ɰɟɩɢ:  











CH4 + Cl2 = CH3Cl + HCl 
Cl2 = 2Cl∙ (ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ) 
CH4 + Cl∙ = HCl + CH3∙ 
CH3∙ + Cl2 = CH3Cl + Cl∙ 
CH3∙ + CH3∙  = CH3CH3  
CH3∙ + Cl∙   = CH3Cl  














2H2 + O2 = 2H2O 
H2 = H (ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ, h) 
H + O2 = HO∙ + O∙ 
O∙ + H2 = HO∙ + H  




Оɛɪыɜ ɰɟɩɢ  
(ɩɪɢɦɟɪ) 
HO∙ + H2 = HO2 + H∙ 
H∙ + H∙ = H2 



















Ɉɛɪɚɬɢɦɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ: 
ɢɫɬɨɪɢɹ ɨɬɤɪɵɬɢɹ 
1803 ɝ., Ʉ.Ʌ.Ȼɟɪɬɨɥɥɟ  
(ȿɝɢɩɟɬ, ɷɤɫɩɟɞɢɰɢɹ ɇɚɩɨɥɟɨɧɚ) 
Иɫɫɥɟɞɨɜɚɥ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɫɨɞɵ ɢɡ ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɚ ɜ 
ɫɨɥɟɧɵɯ ɨɡɟɪɚɯ 
Ɉɛыɱɧɨ: Na2CO3 + CaCl2 → 2NaCl + CaCO3  В ɨɡеɪɚɯ – ɨɛɪɚɬɧыɣ ɩɪɨɰеɫɫ: 









Ɉɛɪɚɬɢɦɵɟ ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɬɢɦ, ɟɫɥɢ: 
1. Ɇɨɠɟɬ ɜɟɪɧɭɬɶɫɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 























(ɋ6H10O5)n + O2 ĺ CO2 + H2O 










ɉɪɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɪɹɦɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ  









ЗȾɆ ɞɥɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 
aA + bB      cC + dD 
v1 
v2 ɉɪɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ v1 = v2 
ȿɫɥɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɨɫɬɵɟ, ɬɨ:  
v1 = kɩɪCAaCBb, v2 = kɨɛɪCCcCDd 
kɩɪCAaCBb = kɨɛɪCCcCDd 
                                kɩɪ       CCcCDd        [C]c[D]d 
                                kɨɛɪ     CAaCBb     [A]a[B]b 
ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 
ȼɟɪɧɨ ɢ ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɵɯ, ɢ ɞɥɹ ɫɥɨɠɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ! 
К – ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɝɥɭɛɢɧɭ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɤ ɦɨɦɟɧɬɭ 























Ⱦɥɹ ɝɚɡɨɜ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ  
ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɠɚɬɶ ɢ ɱɟɪɟɡ ɞɚɜɥɟɧɢɹ: 
























ɉɪɢɡɧɚɤɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 









ɉɪɢɡɧɚɤɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 
К ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɦɨɠɧɨ 
 ɩɨɞɨɣɬɢ ɫ ɞɜɭɯ ɫɬɨɪɨɧ  













aA + bB      cC + dD 
vɩɪ 
vɨɛɪ 
ɉɪɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ  
ɜɧɟɲɧɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ:  
vɩɪ ≠ vɨɛɪ  ȿɫɥɢ vɩɪ > vɨɛɪ, ɬɨ 
CA, CB , CC, CD Ĺ 
ȼ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ:  
vɩɪ = vɨɛɪ  
[A] = const, [B] = const 
[C] = const, [D] = const 
ɋɦɟɳɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ – 










ɉɪɢɧɰɢɩ Ʌɟ ɒɚɬɟɥɶɟ-Ȼɪɚɭɧɚ 
Ⱥ.Ʌ. Ʌɟ ɒɚɬɟɥɶɟ Ʉ.Ɏ.Ȼɪɚɭɧ 
ȿɫɥɢ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɧɚɯɨɞɹɳɭɸɫɹ ɜ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ, ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɢɡɜɧɟ, ɬɨ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ 
ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ  
ɉɪɢɦɟɧɢɦ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɤ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ, ɧɨ ɢ 










Ɏɚɤɬɨɪɵ, ɫɦɟɳɚɸɳɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ 
1. Кɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
    CA, CB Ĺ  vɩɪ > vɨɛɪ,  ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɜɩɪɚɜɨ 
    CC, CD Ĺ  vɩɪ < vɨɛɪ,  ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɜɥɟɜɨ 
 
          2. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ (ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɝɚɡɨɜ!) 
К+Л > М+Н, P Ĺ  vɩɪ > vɨɛɪ,  ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɜɩɪɚɜɨ К+Л < М+Н, P Ĺ  vɩɪ < vɨɛɪ,  ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɜɥɟɜɨ 
 













Ɏɚɤɬɨɪɵ, ɫɦɟɳɚɸɳɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ 
3. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
Hɩɪ > 0, T Ĺ  vɩɪ > vɨɛɪ,  ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɜɩɪɚɜɨ Hɩɪ < 0, T Ĺ  vɩɪ < vɨɛɪ,  ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɜɥɟɜɨ 
 
ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɋ ɢ Ɋ, ɢɡɦɟɧɹɟɬ Kɪɚɜɧ! 
 
А ɤɚɤ ɜɥɢɹɟɬ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ? 











Ʉɚɬɚɥɢɡ ɢ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 









ɋɦɟɳɟɧɢɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ: ɩɪɢɦɟɪɵ 
N2 + 3H2 2NH3 H < 0 
Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ: P Ĺ, ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ĺ 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ: Ɍ Ĺ, ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ   
1 + 3 = 4 ɦɨɥɶ 2 ɦɨɥɶ > 
C + CO2 2CO
ɬɜɟɪɞɨɟ  ɝɚɡ ɝɚɡ 
1 ɦɨɥɶ     2 ɦɨɥɶ 
H < 0 
Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ: P Ĺ, ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ  










2NH3 + CO2 + H2O(NH4)2CO3
ɬɜ.                              ɝɚɡ         ɝɚɡ         ɠ. 
2
3 2[ ][ ]CK NH CO 3 22P NH COK P P
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ (ɞɚɜɥɟɧɢɹ) ɜɟɳɟɫɬɜ, 
ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɞɪɭɝɨɣ ɮɚɡɟ, ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ 








ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ 





























Ɂɚɜɢɫɹɬ ɨɬ  
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ  
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 




















ȼɟɥɢɱɢɧɵ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ (V, T, P, 
C…), ɧɨ ɧɟ ɨɬ ɩɭɬɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ –  
ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ! 
ɉɪɢɦɟɪɵ ɮɭɧɤɰɢɣ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ:  
ɗɧɬɚɥɶɩɢɹ H, ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ KC  ɢ KP 
Ɉɛɵɱɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ 
ɩɪɢ ɞɜɭɯ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ 
P = const, T = const: ɢɡɨɛɚɪɧɨ-ɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ 









ȼɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɷɧɟɪɝɢɹ U 




 U = Eɤ + Eɩ 
(ɧɨ ɧɟ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɚɦɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɨ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɜɧɟɲɧɟɣ ɫɪɟɞɟ!) 
ɉɪɢɦɟɪ: ɫɠɚɬɚɹ ɩɪɭɠɢɧɚ. U ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ: 
1)ɗɧɟɪɝɢɢ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ (Eɤ) 









ɉɟɪɜɵɣ ɡɚɤɨɧ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ 
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ ɫɢɫɬɟɦɨɣ, 
ɢɞёɬ ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɟё ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ 
ɫɨɜɟɪɲɟɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɬɢɜ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɢɥ. 
Q = U + W   ɢɥɢ   U = Q – W  
Ɂɚɤɨɧ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ! 
Ⱦɥɹ ɤɜɚɡɢɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɵɯ) ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɗɧɬɚɥɶɩɢɹ: H = U + PV, ɢɥɢ H = U + PV 












ɉɪɢɧɰɢɩ Ȼɟɪɬɥɨ-Ɍɨɦɫɟɧɚ: ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ 
ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 











Ɋɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɝɚɡɚ, H = 0 
Ɋɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ KNO3, H > 0 
Вɵɜɨɞ: ɟɫɬɶ ɤаɤɨɣ-ɬɨ 









Эɧɬɪɨɩɢɹ   S  
Втɨрɨɣ ɡаɤɨɧ тɟрɦɨɞɢɧаɦɢɤɢ 
ɉɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ:  
S = Q/T  
Мɟɪа 
ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɫɬ
ɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 
Вɬɨɪɨɣ ɡаɤɨɧ ɬɟɪɦɨɞɢɧаɦɢɤɢ:  
ɗɧɬɪɨɩɢɹ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 


















ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢ-
ɡɨɜɚɧɨ ɞɚɧɧɨɟ ɦɚɤɪɨɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
Ɇɚɤɪɨɫɨɫɬɨɹɧɢɟ – ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜɫɟɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 
Ɇɢɤɪɨɫɨɫɬɨɹɧɢɟ – ɤɚɠɞɨɣ ɨɬɞɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ 
Оɞɧɨɦɭ ɢ ɬɨɦɭ ɠɟ ɦаɤɪɨɫɨɫɬɨɹɧɢɸ 


































Ɍɪɟɬɢɣ ɡɚɤɨɧ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɤɢ 
ɗɧɬɪɨɩɢɹ ɢɞɟɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 
 ɩɪɢ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɦ ɧɭɥɟ ɪɚɜɧɚ 0 
ȼ. ɇɟɪɧɫɬ 
ɇɟɬ ɞɜɢɠɟɧɢɹ   









ɋɜɨɛɨɞɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ Ƚɢɛɛɫɚ 
G = H – TS G = H – TS 
G < 0 – ɩɪɨɰɟɫɫ ɫаɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɟɧ 
G > 0 – ɩɪɨɰɟɫɫ ɧɟɫаɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɟɧ 
(ɚ ɨɛɪɚɬɧɵɣ – ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɟɧ) 
G = 0 – ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɪаɜɧɨɜɟɫɢɹ 
ɉɨ ɫɩɪɚɜɨɱɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬ 
ɫɬаɧɞаɪɬɧɨɟ G: 











1.H < 0, S > 0  G < 0 ɩɪɢ ɥɸɛɨɣ T.  
ɉɪɨɰɟɫɫ ɜɫɟɝɞа ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɟɧ 
 
2.H < 0, S < 0  G < 0 ɩɪɢ T < H/S 
ɉɪɨɰɟɫɫ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɟɧ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ Ɍ 
 
3. H > 0, S > 0  G < 0 ɩɪɢ T > H/S 
ɉɪɨɰɟɫɫ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɟɧ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ Ɍ 
 
4. H > 0, S < 0  G > 0 ɩɪɢ ɥɸɛɨɣ T.  
ɉɪɨɰɟɫɫ ɜɫɟɝɞа ɧɟɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɟɧ 









ɉɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ 
CO2(ɝ) + H2(ɝ) = CO(ɝ) + H2O(ɠ) 
fH0298,            -393.51     0       -110.52  -285.83 
 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 
 S0298                        213.68  130.52   197.54   70.08 Ⱦɠ/ɦɨɥɶ·Ʉ 
H0298 = -110.52 + (-285.83) – (-393.51) = -2,84 (ɤȾɠ/ɦɨɥɶ) S0298 = 70.08 + 197.54 – 213.68 – 130.52 = -76,58 (Ⱦɠ/ɦɨɥɶ·Ʉ) G0298 = -2,84 – 298·(-76,58/1000) = 19.98 (ɤДɠ/ɦɨɥɶ) 
ɉɪɢ ɫɬаɧɞаɪɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 












Ⱦɥɹ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ G < 0 
Ⱦɥɹ ɧɟɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ G > 0 
ȿɫɥɢ G = 0, ɬɨ H = TS 




ɉɪɢ H < 0, S < 0 
ɪɟɚɤɰɢɹ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɚ 
ɧɢɠɟ ɷɬɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 










 Кɨɧɫɬɚɧɬɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢя ɪɟɚɤцɢɢ ɫɜяɡɚɧɚ ɫɨ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ 
























Go(T) = - RTln KP 
Go(T) = - RTln Kc 




















































Ⱦɜɟ ɬɟɨɪɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 









«Ɋɚɫɫɭɠɞɟɧɢɟ ɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ 









Ⱦɜɟ ɬɟɨɪɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɋ.Аɪɪɟɧɢɭɫ 
•«Эɥɟɤɬɪɨɥɢɬɵ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫɨɫɬɨɹɬ 
ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɢɡ ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɨɜаɧɧɵɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥ, ɱɢɫɥɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɬɟɬ ɩɪɢ 
ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ; 
•Ɉɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɢɨɧɵ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ 
ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ; 
•ȼ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ 
ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɜɢɞɟ ɢɨɧɨɜ; 
•ȼɟɳɟɫɬɜɨ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ 
аɤɬɢɜɧɨ, ɱɟɦ ɛɨɥьɲɟ ɨɧɨ 
ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɨ ɧɚ ɢɨɧɵ».  
























ɢ ɤɭɫɨɱɟɤ ɝɥɚɡɚ 










Na+(ɝɚɡ) + OH–(ɝɚɡ) + 
+ H2O (ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱ.) 
NaOH(ɬɜ.) + H2O(ɠ.) 
Na+(ɪ-ɪ) + OH–(ɪ-ɪ) + H2O(ɠ) 
K+(ɪ-ɪ) + Cl–(ɪ-ɪ) + H2O(ɠ) 
KCl(ɬɜ.) + H2O(ɠ.) 
Na+(ɝɚɡ) + OH–(ɝɚɡ) + 
+ H2O (ɠ.) 
K+(ɝɚɡ) + Cl–(ɝɚɡ) + 
+ H2O (ɠ.) 
K+(ɝɚɡ) + Cl–(ɝɚɡ) + 









Ʉɢɫɥɨɬɵ, ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ, ɫɨɥɢ 
Кɢɫɥɨɬа: ɤɚɬɢɨɧɵ ɩɪɢ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ – ɬɨɥɶɤɨ H+ 
Ɉɫɧɨɜаɧɢɟ: ɚɧɢɨɧɵ ɩɪɢ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ – ɬɨɥɶɤɨ OH– 
ɋɨɥɶ: ɥɸɛɵɟ ɞɪɭɝɢɟ ɤɚɬɢɨɧɵ ɢ ɚɧɢɨɧɵ 
H2SO4 = 2H+ + SO42– – ɤɢɫɥɨɬа, ɇɈ! 
KHSO4 = K+ + HSO41– – ɫɨɥɶ 
KHSO4 = K+ + H+ + SO42– – ɫɨɥɶ 
 
Ca(OH)2 = Ca2+ + 2OH– – ɨɫɧɨɜаɧɢɟ ɇɈ!  
Ca(OH)Cl = (CaOH)+ + Cl– – ɫɨɥɶ 
















Ɉɬ ɱɟɝɨ ɡаɜɢɫɢɬ? 
X–O–H 










Ⱦɢɫɫɨɰɢɢɪɭɸɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɥɢ ɩɨɱɬɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
Кɥаɫɫ ɉɪɢɦɟɪɵ 
ɋɨɥɢ ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɫɟ 
Ɉɫɧɨɜаɧɢя ɇɟɨɪɝаɧɢɱɟɫɤɢɟ: ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɝɪɭɩɩ 
IA ɢ IIA (ɤɪɨɦɟ Be(OH)2, Mg(OH)2);    Be(OH)2  –   ɚɦɮ. Ɉɪɝаɧɢɱɟɫɤɢɟ: ɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɟ ɚɦɦɨɧɢɟɜɵɟ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ R4N+OH–,   ɝɭɚɧɢɞɢɧ (NH2)2C=NH 












H F H F H F 














α = –––– = ––––––––– = ––––––––  nɞɢɫɫ. 
nɨɛɳ. 
[H+] 
[H+] + [HF] 
[F–] 
[F–] + [HF] 









Ɉɬ ɱɟɝɨ ɡɚɜɢɫɢɬ α? 
1. ɉɪɢɪɨɞа ɪаɫɬɜɨɪɢɬɟɥя (ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɢ ɞɪ.) 
 – ɇ2Ɉ > C2H5OH > (C2H5)O > C6H6 
 HCl ɜ ɛɟɡɜɨɞɧɨɦ ɷɮɢɪɟ ɧɟ ɪɟаɝɢɪɭɟɬ ɫ Na! 
2. ɉɪɢɪɨɞа ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬа 
 – Иɨɧɧая ɫɜɹɡɶ – ɫɢɥɶɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɵ 
 – Кɨɜаɥɟɧɬɧая ɩɨɥяɪɧая – ɫɢɥɶɧɵɟ ɢ ɫɥɚɛɵɟ 
 – Кɨɜаɥɟɧɬɧая ɧɟɩɨɥяɪɧая – ɧɟɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɵ 
3. Кɨɧɰɟɧɬɪаɰɢя 
 – Ⱦɥɹ ɫɥɚɛɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ – ɋ↑  α↓ 
4. ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɞɧɨɢɦɟɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ 
 – α↓ – ɩɪɢɧɰɢɩ Ʌɟ ɒɚɬɟɥɶɟ 
5. Ɍɟɦɩɟɪаɬɭɪа 









Ɂɚɤɨɧ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɹ Ɉɫɬɜɚɥɶɞɚ 
KtAn       Kt+ + An– 
 
Ʉ.ȼ.Ɉɫɬɜɚɥɶɞ 
Ɍɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɨɱɟɧɶ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ  
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɥɚɛɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ! 
α  1/CKtAn ɋ  0  α  1 
HCl – ɩɪɢ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɢ ɜ 10 ɪɚɡ  
[H+] ɩɚɞɚɟɬ ɜ 10 ɪɚɡ 
CH3COOH – ɩɪɢ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɢ ɜ 10 ɪɚɡ 
 [H+] ɩɚɞɚɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜ  3,1 ɪɚɡɚ! 
ȼ ɨɱɟɧɶ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ  
















 – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ 
Ⱦɥɹ ɦɧɨɝɨɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ – ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɚɹ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ 
H3PO4 ⇄ H+ + H2PO4– 
ɑɟɦ ɞɚɥɶɲɟ, ɬɟɦ ɫɥɚɛɟɟ! 
H2PO4– ⇄ H+ + HPO42– 






ȼɵɜɨɞ ɡɚɤɨɧɚ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɹ 
        HAn ⇄ H+ + An– 
ɋ0          ɋHAn           0          0 ΔC      –x              x          x 






  Ɍ.ɤ.                , ɬɨ: 



























ɂɨɧɧɵɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 











H2O ⇄ H+ + OH– 
ɇɈ! 
14[][ ]10(298)wKHOH K   
Иɨɧɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɜɨɞɵ 















Пɪɢ 22°С ɫɬɟɩɟɧɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɜɨɞɵ 
ɪɚɜɧɚ 1,8·10-9, ɬɨ ɟɫɬɶ ɢɡ 555000000 ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɞиɫɫоцииɪɭ-
ɟɬ ɨɞɧɚ. Сɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɜɨɞɚ – ɨɱɟɧɶ ɫɥɚɛɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ ɢ ɞɥя 




              , 
ɝɞɟ К  - ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɜɨɞɵ ɪɚɜɧɵɣ 1,810-16. 















Вɨɞɨɪɨɞɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ (pH) 


















[H+] > [OH–] [H+] < [OH–] 
[H+] = 
[OH–] 









Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɪɇ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
pH Ɉɤɪɚɫɤɚ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɉɪɢɦɟɪ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Ɍɨɱɧɵɣ 
pH 
0 HCl (1:10) 0.0 
1 HCl (0.1 M) 1.0 
2 Ʌɢɦɨɧ 2.1 
3 əɛɥɨɱɧɵɣ ɫɨɤ, ɫɬɨɥɨɜɵɣ ɭɤɫɭɫ 2.3 – 2.7 
4 Ɍɨɦɚɬɧɵɣ ɫɨɤ 4.1 
5 Чɟɪɧɵɣ ɤɨɮɟ 5.0 
6 Ɇɨɥɨɤɨ 6.3 
7 Чɢɫɬɚɹ ɜɨɞɚ 7.0 
8 ɋɥɟɡɵ, ɤɪɨɜɶ 7.4 
9 1% ɪɚɫɬɜɨɪ NaHCO3 8.5 
10 
11 0.1 Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪ NH3 11.3 
12 0.1 M ɪɚɫɬɜɨɪ Na2CO3 11.7 









Сɬɟɩɟɧɶ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜɚ ɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɱɚɫɬɢɰ ɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢɯ ɡɚɪяɞɚ. Чɟɦ ɛɨɥɶшɟ ɡɚɪяɞ ɢ 
ɦɟɧɶшɟ ɪɚɡɦɟɪы ɢɨɧɚ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɜышɟ ɭɞɟɥɶɧɚя 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɡɚɪяɞɚ, ɬɟɦ ɛɨɥɶшɟ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɝɢɞɪɚɬɚцɢɢ.  
Нɟɞɢɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɬɚɤɠɟ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ 
ɢɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɵ, ɢɯ ɝɢɞɪɚɬɧɚя 
ɨɛɨɥɨɱɤɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜɨɤɪɭɝ ɩɨɥяɪɧɵɯ 
ɝɪɭɩɩ ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɟ ɫɩɥɨɲɧɨɣ. 
Гɢɞɪɚɬɚɰɢя ɢɨɧɨɜ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɜɥɢяɟɬ ɧɚ ɢɯ 


























KtxAny(ɤ) ⇄ xKty+(ɪ) + yAnx–(ɪ) 
[ ][ ]y x x ysK Kt An 
ɉɪɢɦɟɧɢɦɚ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦ ɢ 
ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɦ! 









Ɋɚɫɱɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɩɨ Ks 
a) ȼ ɱɢɫɬɨɣ ɜɨɞɟ 
AgCl(ɤ) ⇄ Ag+(ɪ) + Cl–(ɪ) 
10[ ][ ]1.5610sKAgCl    
(ɪɚɡɦɟɪɧɨɫɬɶ ɦɨɥɶ2/ɞɦ2 ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬɫɹ, ɧɨ ɧɟ ɩɢɲɟɬɫɹ) 
[ ] [ ]Ag Cl x  ɉɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɪɟɚɤɰɢɢ: 
(ɬ.ɤ. ɧɢɤɚɤɢɯ ɞɪɭɝɢɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɢɨɧɨɜ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɟɬ) 
2 51.2510s sKx xK
 ɦɨɥɶ/ɞɦ3 









Ɋɚɫɱɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɩɨ Ks 
(ɩɪɨɞɨлɠɟɧиɟ) 
Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ (S) – ɦɚɫɫɚ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ 100 ɝ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ 
Ⱦɨɩɭɳɟɧɢɹ:  = 1 ɝ/ɫɦ3 (ɞɥɹ ɪɚɡɛ. ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜɟɪɧɨ!) 
В 1000 ɝ ɜɨɞɵ  1.2510-5 ɦɨɥɶ AgCl 
В 100 ɝ ɜɨɞɵ  1.2510-6 ɦɨɥɶ AgCl 
SAgCl = 1.2510-6143,5 = 1.7910–3 ɝ 
Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ AgCl (ɦɨɥɶ) 
 ɜ 100 ɝ ɜɨɞɵ 
ɆAgCl,  ɝ/ɦɨɥɶ 









Ɋɚɫɱɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɫɨɥɟɣ ɫ 
ɦɧɨɝɨɡɚɪɹɞɧɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ 
Ca3(PO4)2 ⇄ 3Ca2+ + 2PO43– 
23 32 3
4[ ][ ]2.0710sKCaPO   
          = 1.13∙10-7∙310 = 3.53∙10–5 ɝ/ɞɦ3  
           ɢɥɢ 3.53∙10–6 ɝ ɧɚ 100 ɝ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ  
33523 1007.2108)2()3(  xxx














1. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ – S↑  
2. Дɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɨɞɧɨɢɦɟɧɧɨɝɨ ɢɨɧɚ – S↓ 
3. Дɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɚɝɟɧɬɚ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɜ 
ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɟɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɢ ɫ ɤɚɬɢɨɧɨɦ 
ɢɥɢ ɚɧɢɨɧɨɦ – S↑ 
4. Дɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ, ɧɟ ɢɦɟɸɳɟɝɨ 
ɨɛɳɢɯ ɢɨɧɨɜ – ɨɛɵɱɧɨ S ɧɟɦɧɨɝɨ ↑ 
(ɫɨɥɟɜɨɣ ɷɮɮɟɤɬ).  
ɉɪɢɱɢɧɚ: ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɨɧɨɜ ↑  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 









Вɥɢɹɧɢɟ ɨɞɧɨɢɦɟɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ 
KtxAny(ɤ) ⇄ xKty+(ɪ) + yAnx–(ɪ) 
ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Kty+  
[ ][ ]y x x ysK Kt An  = const 
Аɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Anx–! 








Ɋɚɫɱɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɩɨ Ks 
ɛ) ȼ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɫ ɨɞɧɨɢɦɟɧɧɵɦ ɢɨɧɨɦ: 
Ɋɚɫɫɱɢɬɚɟɦ SAgCl ɜ 0,01Ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɟ NaCl 
80.01 1.5610sK xx
   ɦɨɥɶ/ɞɦ3 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ x << 0.01, ɬɨ: 
AgCl(ɤ) ⇄ Ag+(ɪ) + Cl–(ɪ) 
xClxAg   01,0][,][
10156.1)01,(]][[   xxClAgKs
А ɜ ɱɢɫɬɨɣ ɜɨɞɟ? 51025.1  ɦɨɥɶ/ɞɦ3 









Чɬɨ ɬɚɤɨɟ «ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɟɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ»? 
CuS(ɤ) ⇄ S2–(ɪ) + Cu2+(ɪ) 
2H+(ɪ) + S2–(ɪ) ⇄ H2S↑(ɝ) 
Pb2+(ɪ) + S2–(ɪ) ⇄ PbS↓(ɤ) 
Ɉɫɚɞɨɤ 
4NH3(ɪ) + Cu2+(ɪ) ⇄ [Cu(NH3)4]2+(ɪ)  
Кɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 












Рɟɚɤцɢɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ, ɩɪɢ ɤɨ-
ɬɨɪыɯ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢя ɡɚɪяɞɨɜ ɢɨɧɨɜ, 
ɜɯɨɞящɢɯ ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢя, ɧɚɡыɜɚɸɬɫя ɢɨɧɨɨɛɦɟɧ-
ɧыɦɢ ɪɟɚɤцɢяɦɢ. 
 
ɉɪɚɜɢɥɨ Ȼɟɪɬɨɥɥɟ: ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɜ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧыɯ 
ɪɟɚɤцɢяɯ ɫɦɟщɚɟɬɫя ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢя 
ɧɚɢɦɟɧɟɟ ɞɢɫɫɨцɢɢɪɨɜɚɧɧыɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 
ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɣ 
ɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥяɟɬɫя ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɷɦɩɢɪɢ-
ɱɟɫɤɢɦ ɩɪɚɜɢɥɨɦ: ɢɨɧɧыɟ ɪɟɚɤцɢɢ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɜ 
ɫɬɨɪɨɧɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢя ɨɫɚɞɤɨɜ, ɝɚɡɨɜ, ɫɥɚɛыɯ 









ɉɪɢ ɧɚɩɢɫɚɧɢɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɢɨɧɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɫɢɥɶ-
ɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɵ ɩɢɲɭɬ ɜ ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɜɢɞɟ, 
ɫɥɚɛɵɟ – ɜ ɧɟɞɢɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɨɦ. 
Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɫɚɞɤɨɜ: 
AgNO3 + NaCl  AgCl  + NaNO3 
ȼ ɪɚɫɬɜɨɪɟ:     
Ag+ + NO3- + Na+ + Cl-  AgCl + Na+ + NO3-. 
Иɫɤɥɸɱɢɦ ɢɨɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ, ɬɨ-
ɝɞɚ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ: 
Ag+ + Cl-  AgCl 
ɍɪɚɜɧɟɧɢя ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɞɚ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫя ɢɨɧɧɵɦɢ. 
Иɨɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ 
ɡɚɩɢɲɟɬɫя ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 










Na2S + H2SO4  H2S + NaSO4; 
2Na+ + S2- + 2H+ + SO42-   H2S + 2Na+ + SO42-; 










Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɥɚɛɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ: 
Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɨɞɵ. Ɋɟɚɤɰɢя, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɚя ɫ ɨɛ-
ɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɨɞɵ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɢɨɧɨɜ ɜɨɞɨɪɨ-
ɞɚ (ɬɨɱɧɟɟ, ɢɨɧɨɜ ɝɢɞɪɨɤɫɨɧɢя) ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ – ɢɨɧɨɜ, 
ɧɚɡɵɜɚɟɬɫя ɪɟɚɤɰɢɟɣ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ. 
NaOH + HCl  H2O + NaCl 
OH- + H+  H2O 
(H3O+ + OH-  2H2O). 
Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɥɚɛɨɝɨ ɨɫɧɨɜɚɧɢя. 
NH4+ + Cl- + K+ + OH-  NH4OH + K+ + Cl- 
NH4+ + OH-  NH4OH. 
Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɥɚɛɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. 
2СH3COO- + 2Na+ + 2H+ + SO42-  2CH3COOH + 
3Na+ + SO42- 









Ʉɢɫɥɨɬɵ ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ 






















• ɉɪɢɦɟɧɢɦɨ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɜɨɞɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦ, 
ɢɫɤɥɸɱɚɹ: 
  ɚ) ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ 
  ɛ) ɧɟɜɨɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ 
• ɇɟ ɜɫɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɜɟɞɭɳɢɟ ɫɟɛɹ ɤɚɤ 











ɉɪɨɬɨɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɬɟɨɪɢɹ (1923) 
• Ʉɢɫɥɨɬɚ – ɞɨɧɨɪ ɩɪɨɬɨɧɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ – ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɩɪɨɬɨɧɚ. 
• ɍ ɤɚɠɞɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɟɫɬɶ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɨɟ ɟɣ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ (ɤɢɫɥɨɬɚ ɦɢɧɭɫ ɩɪɨɬɨɧ): HF => F– 
• Чɟɦ > ɞɨɥɹ ɩɟɪɟɞɚɧɧɵɯ (ɩɪиɧяɬых) ɩɪɨɬɨɧɨɜ, ɬɟɦ ɫɢɥɶɧɟɟ ɤɢɫɥɨɬɚ (ɨɫɧɨваɧие). 












Ɉɫɧɨɜɚɧɢɟ 1 Ʉɢɫɥɨɬɚ 1 Ʉɢɫɥɨɬɚ 2 Ɉɫɧɨɜɚɧɢɟ 2 
ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɟ 
ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɟ 
•Ʉɢɫɥɨɬɨɣ  ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɥɸɛɚɹ 
ɱɚɫɬɢɰɚ, ɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɦɨɥɟɤɭɥɚ! 
•ɇɢɤɚɤɢɯ ɫɨɥɟɣ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɨɜɵɟ 










H2O + H2O ⇄ H3O+ + OH– 
14
3[ ][ ] 10wK H O OH K    
Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɨɬɨɧɧɵɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ: 
HF + HF ⇄ H2F+ + F– 














Ʉɨɧɫɬɚɧɬɵ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɞɥɹ 
ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ  
HF + H2O ⇄ H3O+ + F– 
















( ) 3( ) [ ][ ]a HF wb FK K H O OH K
  










CH3COOH + NH3       CH3COO– + NH4+ 
CH3COOH + H2SO4       CH3COOH2+ + HSO4– 
HNO3 + H2SO4       H2NO3+ + HSO4– 
Ʉɢɫɥɨɬɚ 
Ɉɫɧɨɜɚɧɢɟ 
Ɉɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɚɠɟ HNO3! 
H2NO3+       H2O + NO2+   












ɫɤɥɨɧɧɵɟ ɨɬɞɚɜɚɬɶ ɩɪɨɬɨɧ 
HF + SbF5 = H+[SbF6]– 
HSO3F + SbF5 = HSO3+[SbF6]– 
CH4 + H+ → CH5+ 
CH5+ → CH3+ + H2 
CH3+ + 3CH4 → (CH3)3C+ + 3H2 
«Ɇɚɝɢɱɟɫɤɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ» 











• ɇɟɩɪɢɦɟɧɢɦɚ ɤ ɪɟɚɤɰɢɹɦ ɛɟɡ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ; 
• ɇɟɩɪɢɦɟɧɢɦɚ ɤ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɚɩɪɨɬɨɧɧɵɦ (ɧɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɢɯ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ) ɫɪɟɞɚɦ 
• ɇɟ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɵɯ 









Чɬɨ ɡɚ ɜɟɳɟɫɬɜɨ? 
• Ɍɹɠɟɥɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɫ ɟɞɤɢɦ, ɪɚɡɞɪɚɠɚɸɳɢɦ 
ɡɚɩɚɯɨɦ; 
• «Ⱦɵɦɢɬ» ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ; 
• Ȼɭɪɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɢ NH3; 
• Ⱦɚɟɬ ɫɨɥɟɨɛɪɚɡɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹɦɢ 
• Ɋɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ ɫ ɫɢɥɶɧɵɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ 
ɬɟɩɥɚ; 










Эɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɬɟɨɪɢɹ (1923) 
Киɫɥɨɬы – ɚɤɰɟɩɬɨɪɵ  
ɩɚɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ  
(ɢɦɟɸɬ ɜɚɤɚɧɬɧɵɟ ɨɪɛɢɬɚɥɢ) 
Оɫɧɨваɧия – ɞɨɧɨɪɵ 
 ɩɚɪɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ  
(ɢɦɟɸɬ ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɚɪɵ) 
฀BF3, ฀AlCl3, ฀NO2+, H+, ɤɚɬɢɨɧɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ… 
OH–, Cl–, F–, NH3, H2O, 
































ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɟɨɪɢɢ Ʌɶɸɢɫɚ 
Ʉɢɫɥɨɬɵ Ɉɫɧɨɜɚɧɢɹ 
AlCl3 + Cl– = [AlCl4]– 
Zn2+ + 4H2O = [Zn(H2O)4]2+ 
Хɢɦɢɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
Ɉɪɝɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɯɢɦɢɹ 














Ɉɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ Ʌɶɸɢɫɚ 
• ɇɟ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɞɥɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɬɨɧɧɵɯ 
ɤɢɫɥɨɬ: HF + NH3 = NH4F – ɧɨ ɭ HF ɧɟɬ ɜɚɤɚɧɬɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ! 
• ɇɟ ɜɫɟɝɞɚ ɦɨɠɟɬ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɚɦɮɨɬɟɪɧɨɫɬɶ 
(H2O ɚɦɮɨɬɟɪɧɚ, ɧɨ ɭ ɧɟɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɚɪɵ!) 

















Ɍɟɨɪɢɹ ɪɟɚɤɰɢɣ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 
Ʌɭɤɫɚ – Ɏɥɭɞɚ 
• ɉɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɣ ɦɟɠɞɭ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ 
• ɏɨɪɨɲɨ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ 
ɪɚɫɩɥɚɜɟ 
• Ʉɢɫɥɨɬɚ – ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɚɧɢɨɧɚ O2–, ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ –
ɞɨɧɨɪ ɚɧɢɨɧɚ O2–. 










Ɍɟɨɪɢɹ «ɨɧɢɟɜɵɯ ɫɨɥɟɣ» Ƚɚɧɱɚ 
• Ƚɥɚɜɧɵɣ ɩɪɢɡɧɚɤ ɤɢɫɥɨɬɧɨ-
ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ – 
ɫɨɥɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ; 
• Ɍɨ, ɱɬɨ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ 
ɚɧɢɨɧ – ɤɢɫɥɨɬɚ, ɬɨ, ɱɬɨ ɜ 
ɤɚɬɢɨɧ – ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ: 
 Ⱥ.Ɋ.Ƚɚɧɱ 
(C2H5)2O  +  HClO4  =  (C2H5)2OH+ClO4–  
Ɉɫɧɨɜɚɧɢɟ Ʉɢɫɥɨɬɚ 
Ɍɟɨɪɢɹ ɩɪɢɝɨɞɧɚ ɤɚɤ ɞɥɹ ɜɨɞɧɵɯ,  









Ɍɟɨɪɢɹ ɫɨɥɶɜɨɫɢɫɬɟɦ Ʉɷɞɢ – Эɥɫɥɟɹ 
ɉɨɱɬɢ ɥɸɛɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 
 ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɨ: 
2HF ⇄ H2F+ + F– I2 ⇄ I+ + I– 
ɂɨɧ ɥɢɨɧɢɹ ɂɨɧ ɥɢɚɬɚ 
Ʉɢɫɥɨɬɚ   – ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɢɨɧɨɜ ɥɢɨɧɢɹ 
  
Ɉɫɧɨɜɚɧɢɟ  – ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɢɨɧɨɜ ɥɢɚɬɚ 
  
ȿɫɥɢ ɧɢ ɬɨ, ɧɢ ɞɪɭɝɨɟ – ɫɨɥɶ 














• Ɍɟɨɪɢɹ ɫɨɥɶɜɨɫɢɫɬɟɦ -- ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɬɟɨɪɢɢ 
Аɪɪɟɧɢɭɫɚ-Ɉɫɬɜɚɥɶɞɚ ɧɚ ɞɪɭɝɢɟ ɢɨɧɧɵɟ (ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɨɬɨɧɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɢ).  
Иɨɧɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ – ɷɬɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ, 
ɫɚɦɨɞɢɫɫɨɰɢɢɪɭɸɳɢɣ ɧɚ ɤɚɬɢɨɧ ɢ ɚɧɢɨɧ. Катиɨɧ ɩɪɢ 
ɷɬɨɦ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɢɨɧɨɦ лиɨɧия, ɚ аɧиɨɧ -- ɢɨɧɨɦ лиата. 
ɉɪɨɬɨɧɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ - ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ 
ɤ ɚɜɬɨɩɪɨɬɨɥɢɡɭ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɢɨɧɚ H+ ɨɬ ɨɞɧɨɣ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɤ ɞɪɭɝɨɣ: 
2HL ↔ H2L+ + L- 
• Эɬɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɥɹɪɧɭɸ 
ɫɜɹɡɶ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɭɸ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ ɩɚɪɭ ɧɚ ɤɚɤɨɦ-ɥɢɛɨ ɞɪɭɝɨɦ ɧɟɦɟɬɚɥɥɟ 





















H3O+ + OH- 
H3O+ OH- 
2·10-16 
(25°ɋ) HCl NaOH 
NaOH + HCl 
= NaCl + H2O 
NH3 
2NH3  ↔ 







KNH2 + HCl 
= NaCl + NH3 
KNH2 + 
NH4Cl = NaCl 
+ 2NH3 




HCl + NaF = 
NaCl + HF 















Ɉɛɨɛɳɟɧɧɚɹ ɬɟɨɪɢɹ ɤɢɫɥɨɬ ɢ 
ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɍɫɚɧɨɜɢɱɚ (1938 ɝ.) 
Ɇ.ɂ.ɍɫɚɧɨɜɢɱ 
(1896–1981) 
«Ʉɢɫɥɨɬɵ ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ – ɷɬɨ ɧɟ ɤɥɚɫɫɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ; 
ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢ ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɶ – ɷɬɨ ɮɭɧɤɰɢɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ȼɭɞɟɬ ɥɢ 
ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɢɥɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɚɪɬɧɟɪɚ». 
•Ʉɢɫɥɨɬɚ – ɞɨɧɨɪ ɤɚɬɢɨɧɚ 
ɢɥɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɚɧɢɨɧɚ 
•Ɉɫɧɨɜɚɧɢɟ – ɞɨɧɨɪ ɚɧɢɨɧɚ 
ɢɥɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪ ɤɚɬɢɨɧɚ 
Ⱥɧɢɨɧ – ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ē: 






Ɉ ɫɥɚɞɤɢɣ ɩɥɨɞ ɬɜɨɢɯ ɢɫɤɚɧɢɣ - 
Ɂɚɤɨɧ ɫɭɪɨɜɵɣ ɢ ɩɪɨɫɬɨɣ:  
ɇɟɬ ɧɢ ɤɢɫɥɨɬ, ɧɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ!  
ɂ ɤɢɫɥɨɬɭ ɛɟɡ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ  
ȼɫɟɝɞɚ ɫɱɢɬɚɥɢ ɤɢɫɥɨɬɨɣ. 









Ɍɟɨɪɢɹ ɀɆɄɈ: ɠɟɫɬɤɢɯ ɢ ɦɹɝɤɢɯ  
ɤɢɫɥɨɬ ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɉɢɪɫɨɧɚ (1963) 
• Ɇɚɥɟɧɶɤɢɣ ɪɚɞɢɭɫ (ɨɛɴɟɦ) 




• Ȼɨɥɶɲɨɣ ɪɚɞɢɭɫ (ɨɛɴɟɦ) 
• ɇɢɡɤɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 













ɀɟɫɬɤɢɟ ɢ ɦɹɝɤɢɟ: ɩɪɢɦɟɪɵ 
Ʉɢɫɥɨɬɵ Ɉɫɧɨɜɚɧɢɹ 
ɀɟɫɬɤɢɟ H+, Li+, Na+, 
Mg2+, Cr3+, BF3, 
AlCl3 
CO32–, ClO4–, OH–, 
F–, Cl–, CH3COO–, 
NH3 
ɋɪɟɞɧɢɟ Fe2+, Co2+, Pb2+ 
SO2  
SO42–, NO3–, Br–, 
N2, ɚɧɢɥɢɧ 
Ɇɹɝɤɢɟ Pt2+, Pd2+, Ag+, 
Au+, Hg2+, 
Hg22+, Cd2+, BH3  















































Ⱥɤɰɟɩɬɨɪ O2–  Ⱦɨɧɨɪ  O2–  
Ɉɧɢɟɜɵɯ ɫɨɥɟɣ 
(Ƚɚɧɱ) 
ɉɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɚɧɢɨɧ ɜ 
ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɪɨɞɭɤɬɚ 
ɉɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɤɚɬɢɨɧ 
ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɪɨɞɭɤɬɚ 
ɋɨɥɶɜɨɫɢɫɬɟɦ 
(Ʉɷɞɢ, Эɥɫɥɟɣ) 
Ɉɛɪɚɡɭɟɬ ɬɨɬ ɠɟ ɤɚɬɢɨɧ, 
ɱɬɨ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ 
Ɉɛɪɚɡɭɟɬ ɬɨɬ ɠɟ ɚɧɢɨɧ, 





















ɂɨɧɧɵɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ  
ȽɂȾɊɈɅɂɁ 











Ɉɬ ɝɪɟɱ. hydro – ɜɨɞɚ, lysis – ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ 
ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɜɟщɟɫɬɜɚ ɫ 
ɜɨɞɨɣ (ɧɟ ɦɟɧɟɟ 2 ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ!) 
Ɉɛɵɱɧɨ – ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɛɦɟɧɚ 
ɛɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
PCl5 + 4H2O = H3PO4 + 5HCl 
Ɋɟɠɟ – ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ: 
CaH2 + H2O = Ca(OH)2↓+ H2↑ 
SO3 + H2O = H2SO4 
Ɋɟɚɤɰɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ – ɧɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡ! 
+5 +5 –1 –1 










Ɋɟɚɤɰɢɹ, ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ 








Ƚɢɞɪɨɥɢɡ ɩɨ ɤɚɬɢɨɧɭ, 
ɤɢɫɥɚɹ ɫɪɟɞɚ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ 
ZnCl2 + H2O         Zn(OH)Cl + HCl 
Zn2+ + H2O        Zn(OH)+ + H+ 
ɋɥɚɛɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ 
ɫɢɥɶɧɨɝɨ 
ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ 
Ƚɢɞɪɨɥɢɡ ɩɨ ɚɧɢɨɧɭ, 
щɟɥɨɱɧɚɹ ɫɪɟɞɚ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ 
K2CO3 + H2O        KHCO3 + KOH 
CO32– + H2O        HCO3– + OH– 




Ƚɢɞɪɨɥɢɡ ɩɨ ɤɚɬɢɨɧɭ 
ɢ ɚɧɢɨɧɭ, ɢɧɨɝɞɚ 
ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨ. ɋɪɟɞɚ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɫɢɥɵ 
ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ 
Cu(CH3COO)2 + H2O      
       Cu(OH)CH3COO + CH3COOH 
Cu2+ + H2O        Cu(OH)+ + H+ 
CH3COO – + H2O        CH3COOH +  









ɋɬɟɩɟɧɶ ɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ 






    






 – ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ 
Ɂɧɚɱɟɧɢɣ Kh ɜ ɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤɚɯ ɧɟɬ!  ɉɨɱɟɦɭ? 









Kh ɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ 
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PO43– + H2O ⇄ HPO42– + OH– 
 
HPO42– + H2O ⇄ H2PO4– + OH– 
 







ɍ ɤɢɫɥɨɬɵ ɬɪɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ 
ɍ ɫɨɥɢ ɬɪɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ 
Кɚɤɭɸ ɧɚ ɤɚɤɭɸ ɤɨɧɫɬɚɧɬɭ 












PO43– + H2O ⇄ HPO42– + OH– 
 
 
HPO42– + H2O ⇄ H2PO4– + OH– 
 
 


















ɍ ɤɢɫɥɨɬɵ ɬɪɢ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ 









Ɏɚɤɬɨɪɵ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ 
ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ 
• ɉɪɢɪɨɞɚ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɳɟɣɫɹ ɫɨɥɢ (ɫɦ. ɜɵɲɟ) 
• Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
• Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜ ɫɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɤɢɫɥɨɬ 
ɢɥɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ 
• Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨ-











Na2CO3 + H2O ⇄ NaHCO3 + NaOH 











Ɋɚɡɛɚɜɢɥɢ ɜ 10 ɪɚɡ. Ʉɭɞɚ ɫɦɟɫɬɢɬɫɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ? 
ɍɦɟɧɶɲɢɬɫɹ ɜ 10 ɪɚɡ ɍɦɟɧɶɲɢɬɫɹ ɜ 10 ɪɚɡ 
ɍɦɟɧɶɲɢɬɫɹ ɜ 10 ɪɚɡ 
ɍɦɟɧɶɲɢɬɫɹ ɜ 100 ɪɚɡ 
ȼɵɜɨɞ: ɩɪɢ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɢ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ 
ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ  
(ɫɬɟɩɟɧɶ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ↑) 
ɉɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ Ʌɟ ɒɚɬɟɥɶɟ – Ȼɪɚɭɧɚ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ HCO3– ɢ OH– ɧɚɱɧɭɬ ɪɚɫɬɢ 









Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɬ ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ 
Na2CO3 + H2O ⇄ NaHCO3 + NaOH 
CO32– + H2O ⇄ HCO3– + OH– 
Ⱦɨɛɚɜɢɥɢ OH– – ɫɬɟɩɟɧɶ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ 
Ⱦɨɛɚɜɢɥɢ H+ – ɫɬɟɩɟɧɶ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ 
↓ 
↑ 
CuCl2 + H2O ⇄ (CuOH)Cl + HCl 
Cu2+ + H2O ⇄ (CuOH)+ + H+ 
Ⱦɨɛɚɜɢɥɢ OH– – ɫɬɟɩɟɧɶ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ↑ 










ɑɬɨ ɬɚɤɨɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡ? 
Ɋɟɚɤɰɢɹ, ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ! 
Ɋɟɚɤɰɢɹ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɟ: 
H+ + OH– = H2O  ɤДж/ɦоɥь 55,942980 H
Ⱦɥɹ ɫɢɥɶɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ/ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ – ɪɨɜɧɨ ɫɬɨɥɶɤɨ, 
ɞɥɹ ɫɥɚɛɵɯ ɧɟ ɬɚɤ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɧɨ 
Ɂɧɚɱɢɬ, ɞɥɹ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ !02980 H









ȼɢɞɵ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
Ɋɚɜɧɨ-
ɜɟɫɢɟ 
ɉɪɢɦɟɪ ɉɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ Кɨɧɫɬɚɧɬɚ 
Ⱦɢɫɫɨ-
ɰɢɚɰɢɢ 
H2SO3(ɪ) ⇄ H+(ɪ) + HSO3–(ɪ)  
























































ȼɢɞɵ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɣ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 









































Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɢ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɢ 










ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ   (ɋɈ) 
Ɂɚɪɹɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɨɡɧɢɤ ȻЫ ɧɚ ɚɬɨɦɟ, ɟɫɥɢ ɛɵ 






Ɋɟɚɥɶɧɵɣ ɡɚɪɹɞ  
ɧɚ ɚɬɨɦɟ Cl: <+1 
Чɢɫɬɨ ɮɨɪɦɚɥɶɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ! 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɢɡɦɟɪɢɬɶ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ 









Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɋɈ ɩɨ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɟ 
 Ʉɢɫɥɨɪɨɞ – ɩɨɱɬɢ ɜɫɟɝɞɚ –2  
 (ɂɋɄɅɘЧȿɇɂə: ɩɟɪɨɤɫɢɞɵ (–1), ɧɚɞɩɟɪɨ-
ɤɫɢɞɵ, ɨɡɨɧɢɞɵ, ɮɬɨɪɢɞɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ) 
 ȼɨɞɨɪɨɞ – ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ +1  
 (ɂɋɄɅɘЧȿɇɂə: ɝɢɞɪɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɛɨɪɚ) 
 Ƚɚɥɨɝɟɧɵ – ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ –1  
 (ɤɪɨɦɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɢɫɥɨɬ, ɢɯ 
ɫɨɥɟɣ, ɢɧɬɟɪɝɚɥɨɝɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ) 
 Ɇɟɬɚɥɥɵ – ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧая ɢɥɢ 0 









Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɋɈ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
1. ɇɚɩɢɫɚɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭɸ ɮɨɪɦɭɥɭ 
2. ɋɪɚɜɧɢɬɶ ɗɈ ɚɬɨɦɨɜ 
3. Ʉɚɠɞɚɹ ɫɜɹɡɶ ɫ >ɗɈ ɚɬɨɦɨɦ: +1 
4. Ʉɚɠɞɚɹ ɫɜɹɡɶ ɫ <ɗɈ ɚɬɨɦɨɦ: –1 
5. Ʉɚɠɞɚɹ ɫɜɹɡɶ ɫ ɬɚɤɢɦ ɠɟ ɚɬɨɦɨɦ: 0 
6. ȿɫɥɢ ɞɨɧɨɪɧɨ-ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɚɹ: ɞɨɩɨɥɧиɬɟɥьɧɨ 






































ɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ (ɈȼɊ) 
ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɋɈ ɯɨɬɹ ɛɵ ɭ ɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 
Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶ = ɨɬɛɢɪɚɟɬ ē (ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ) 
ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ = ɜɵɞɚɟɬ ē (ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ) 
ɈɄɂɋɅɂɌȿɅɖ 
ɗɥɟɦɟɧɬ ȼɟɳɟɫɬɜɨ 
Cl ɜ KClO4 
Cr ɜ CrO3 
KMnO4 
HNO3 
Ɂɚɜɢɫɢɬ ɢ ɨɬ 
ɩɪɢɪɨɞɵ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, 
ɢ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɜ ɤɚɤɨɣ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ! 













ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ-ɦɟɬɚɥɥɵ (Li, Zn, Mg, Fe, Al…) 
ɇɟɦɟɬɚɥɥɵ ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ H ɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ (S ɜ H2S ɢ 




H2 (ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ) ɢ  H (ɚɬɨɦɚɪɧɵɣ) Ɇɟɬɚɥɥɵ ɜ ɧɢɡɲɢɯ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ (Cr(II), Mn(II), 
Fe(II), Ti(III)…) 
ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ-ɧɟɦɟɬɚɥɥɵ ɧɢɡɤɨɣ ɗɈ (B, ɋ, P…) 
Ⱦɜɨɣɫɬɜɟɧɧɵɟ (ȼ) ɉɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ d-ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ 




Ƚɚɥɨɝɟɧɵ ɢ ɝɢɩɨɝɚɥɨɝɟɧɢɬɵ (Cl2, Br2, KOCl, Ca(OCl)Cl) ɇɢɬɪɢɬɵ, HNO2, NO2; H2O2 ɢ ɩɟɪɨɤɫɢɞɵ. ɗɥɟɦɟɧɬɵ ɜ «ɩɨɱɬɢ ɜɵɫɲɟɣ» ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
(Mn(VI), Cl(V)). Ʉɢɫɥɨɪɨɞ O2  
Ɍɨɥɶɤɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ 
(Ⱦ) 















HO ɋɢɥɶɧɵɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ 
(ɛɨɥɶɲɨɣ ɡɚɪɹɞ «+»  
ɧɚ ɚɡɨɬɟ) 












• «Ɇɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ» (Ɉ. ɢ  ȼ. ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 
ɪаɡɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ): 
     2KI + Br2 = 2KBr + I2 (1) • «ȼɧɭɬɪɢɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ» (Ɉ. ɢ ȼ. ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 
ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ): 
    N-3H4N+5O3 = N2-1O + 2H2O (2) • Ⱦɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ (Ɉ. ɢ ȼ. – ɨɞɢɧ ɢ 
ɬɨɬ ɠɟ ɷɥɟɦɟɧɬ ɜ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜ ɨɞɧɨɦ ɜɟɳɟɫɬɜɟ: 
    Cl0–Cl0 + KOH = KCl–1 + KOCl+1 (3) 









ɉɪɟɞɫɤɚɡɚɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɈȼɊ 
ɇа ɤаɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɭɪɨɜɧɟ 
•ɉɪɢɧɚɞɥɟɠɧɨɫɬɶ ɤ ɝɪɭɩɩɚɦ Ⱥ–Ⱦ (ɫɦ. ɬɚɛɥ.) 
•ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
 (ɨɪɢɟɧɬɢɪ – ɩɪɢɪɨɞɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ) 
•ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɬɟɦ ɝɥɭɛɠɟ, ɱɟɦ ɫɢɥɶɧɟɟ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ, ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ – ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ 
+1 
KMnO4 + K2SO3  = ? 
Mn+7 – ɝɪɭɩɩɚ Ⱦ (ɬɨɥɶɤɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ) 
S+4 – ɝɪɭɩɩɚ ȼ (ɞɜɨɣɫɬɜɟɧɧɵɟ) 
+7 +1 +4 -2 -2 









Ɇɟɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ 
1) ɋɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
2) ɍ ɤɨɝɨ ɦɟɧɹɟɬɫɹ (Ɉ. ɢ ȼ.) 
3) ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɛɚɥɚɧɫ 
4) Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɟɪɟɞ Ɉ. ɢ ȼ. 
5) ɍɪɚɜɧɹɬɶ ɩɪɨɱɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ (ɤɪɨɦɟ ɇ, Ɉ) 
6) ɍɪɚɜɧɹɬɶ ɜɨɞɨɪɨɞ 











–2   
  Mn+2S+6O4–2 + K2+1S+6O4–2 + H2+1O–2  
Mn+7 + 5e = Mn2+  





2KMnO4 + 5K2SO3 +   H2 O4  










Ɇɟɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ: 
ɩɪɨɛɥɟɦɵ 
FeSO4 + HNO3  Fe2(SO4)3 + NO 
•Ɍɪɟɛɭɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɋɈ 
•ɉɥɨɯɨ ɩɪɢɝɨɞɟɧ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɋɈ 
ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɭ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɪɚɡɭ 
(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɨɪɝɚɧɢɤɢ) 
•Ɍɪɟɛɭɟɬ ɡɧɚɧɢɹ ɜɫɟɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɧɨɝɞɚ ɬɪɭɞɧɨ ɩɪɟɞɫɤɚɡɚɬɶ 











• Ɂɚɩɢɫɵɜɚɟɦ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɵ; 
• Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɦ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ; 
• ɋɨɫɬɚɜɥɹɟɦ ɜ ɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɫɯɟɦɵ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɣ: 
– ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ; 
– ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹ; 
• Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɢɟ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɜ ɤɚɤɨɣ 
ɫɪɟɞɟ ɢɞɟɬ ɩɪɨɰɟɫɫ 
FeSO4 + HNO3  Fe2(SO4)3 + NO 
Fe2+  Fe3+ 









Ɇɟɬɨɞ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɣ (ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ) 
Ⱥ. Сɪɟɞа ɤɢɫɥая 
FeSO4 + HNO3  Fe2(SO4)3 + NO 
•ɍɪɚɜɧɢɜɚɟɦ ɩɨ ɚɬɨɦɚɦ: ɞɨɩɢɫɵɜɚɟɦ ɜ ɥɟɜɨɣ ɢ 
ɩɪɚɜɨɣ ɱɚɫɬɢ ɥɢɛɨ H+, ɥɢɛɨ H2O; •ɍɪɚɜɧɢɜɚɟɦ ɩɨ ɡɚɪɹɞɭ: ɞɨɩɢɫɵɜɚɟɦ ɧɭɠɧɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ; 
•ɇɚɯɨɞɢɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɧɨɠɢɬɟɥɢ; 
•ɋɤɥɚɞɵɜɚɟɦ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɦɧɨɠɢɬɟɥɟɣ 
Fe2+                         Fe3+ 


















Ɇɟɬɨɞ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɣ (ɨɤɨɧɱɚɧɢɟ) 
3FeSO4 + 4HNO3 =  
= Fe2(SO4)3 + Fe(NO3)3 + NO + 2H2O 
•ɉɪɟɜɪɚɳɚɟɦ ɫɨɤɪɚɳɟɧɧɨɟ ɢɨɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜ 
ɩɨɥɧɨɟ, ɞɨɩɢɫɵɜɚɹ ɢɨɧɵ, ɧɟ ɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɟ ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ 
ɪɟɚɤɰɢɢ;  
•ɉɪɟɜɪɚɳɚɟɦ ɢɨɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜ “ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɟ”, 
ɨɛɴɟɞɢɧɢɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɨɧɵ; 
•Ⱦɥɹ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɵ – ɬɨ ɠɟ ɫɚɦɨɟ, ɬɨɥɶɤɨ 
ɞɨɩɢɫɵɜɚɬɶ ɦɨɠɧɨ OH–
 
 ɢ H2O 
3Fe2+ + NO3–  + 4H+  












ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ ɦɟɬɨɞɚ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɣ  
• Ɇɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɧɟ ɡɧɚɹ ɜɫɟɯ 
ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ; 
• Ɋɚɛɨɬɚɟɬ ɞɚɠɟ ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ ɋɈ ɧɟɥɶɡɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ; 
• Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨ ɈȼɊ 
(ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ) ɜ ɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤɚɯ ɫɝɪɭɩɩɢɪɨɜɚɧɚ 
ɢɦɟɧɧɨ ɩɨ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɹɦ 
Ⱥ ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ –  
















































































































































Ɋɹɞ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 
ɂɡɦɟɪɢɬɶ ɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɪɚɡɧɨɫɬɶ, ɧɨ ɧɟ ɫɚɦɢ  
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ! С ɱɟɦ ɫɪɚɜɧɢɜɚɸɬ?  
Эɥɟɤɬɪɨɞɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ȿ0, ȼ Эɥɟɤɬɪɨɞɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ȿ0, ȼ 
Li+ + 1ē = Li0 -3.04 Ni2+ + 2ē = Ni0 -0.25 
K+ + 1ē = K0 -2.92 Sn2+ + 2ē = Sn0 -0.14 
Ca2+ + 2ē = Ca0 -2.87 Pb2+ + 2ē = Pb0 -0.13 
Na+ + 1ē = Na0 -2.71 H+ + 1ē = H0 0.0 
Mg2+ + 2ē = Mg0 -2.36 Cu2+ + 2ē = Cu0 0.34 
Al3+ + 3ē = Al0 -1.66 Hg2+ + 2ē = Hg0 0.79 
Mn2+ + 2ē = Mn0 -1.18 Ag+ + 1ē = Ag0 0.80 
Zn2+ + 2ē = Zn0 -0.76 Pt2+ + 2ē = Pt0 1.19 











1 – ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ, 
ɩɨɤɪɵɬɵɣ ɝɭɛɱɚɬɨɣ Pt 
2 – ɩɨɬɨɤ ɜɨɞɨɪɨɞɚ  
(P = 1 ɛɚɪ = 105 ɉɚ) 
3 – ɪɚɫɬɜɨɪ ɤɢɫɥɨɬɵ ɫ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ H+ = 1 ɦɨɥɶ/ɤɝ 
4 – ɝɢɞɪɨɡɚɬɜɨɪ (ɱɬɨɛɵ O2 ɧɟ ɩɪɨɧɢɤ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ) 
5 – ɨɬɜɨɞ ɞɥɹ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟ-
ɧɢɹ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɨɥɭɷɥɟɦɟɧɬɚ 
ɱɟɪɟɡ ɫɨɥɟɜɨɣ ɦɨɫɬɢɤ 











Li  Е0 = –3.04 ȼ 
Ca  Е0 = –2.87 ȼ 
Na Е0 = –2.71 ȼ 
Пɨɱɟɦɭ??? 




















ȿ0 = +1.33 ȼ  Cr2O72− – ɫɢɥɶɧɵɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ 
Cr2O72− + 14 H+ + 6 О−      2 Cr3+ + 7 H2O 
Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ: ȿ0 > 0 
ȿ0 = −1.14 ȼ  Te2− – ɫɢɥɶɧɵɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ 
Te(ɬ) + 2 О−     Te2− 
Ɂɚɩɢɫɵɜɚɸɬ ɜɫɟɝɞɚ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ! 









Ɂɚɱɟɦ ɧɭɠɧɵ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ? 
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɈȼɊ 
K2Cr2O7 + 14HBr ⇄ 2KBr + 2CrBr3 + 3Br2 + 7H2O  
Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶ – ɫɢɫɬɟɦɚ ɫ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ (ɟɟ ɨɤɢɫɥɟɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ) 
ɋɪɚɜɧɢɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ ɫɢɫɬɟɦ (ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɣ) 
Cr2O72− + 14 H+ + 6 ē ⇄  
 ⇄ 2 Cr3+ + 7 H2O Br2 + 2 ē ⇄ 2 Br− 
ȿ0 = +1.09 ȼ ȿ0 = +1.33 ȼ 









ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɵ ɢ ɷɧɟɪɝɢɹ Ƚɢɛɛɫɚ 
Eox – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɫɢɫɬɟɦɵ-ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ 
Ered – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɫɢɫɬɟɦɵ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹ ΔE = Eox – Ered – ЭȾɋ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɝɨ  ɧɚ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɹɯ 






96 485 Ⱥɫ/ɦɨɥɶ 
G = –RTlnK 










ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɵ ɪɚɜɧɵ ɬɚɛɥɢɱɧɵɦ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ 




























Чɬɨ ɬɚɤɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɧɚɹ ɢ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ? 
























ȼɵɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɞ ln – ɩɟɪɟɜɟɪɧɭɬɚɹ ɮɨɪɦɚ 
 ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ! 
ɋɚɦɢ ɫɨɫɬɚɜɶɬɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɇɟɪɧɫɬɚ ɞɥɹ: 




























0 ln R = 8.314 Ⱦɠ/(ɦɨɥɶ∙Ʉ) 
T = 298 Ʉ 









ɉɪɢɝɨɞɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ T = 298 Ʉ,  









ɉɨɬɟɧɰɢɚɥ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
  22 ZnZn0 lg02957.76.0lg2
05914. CCEE




Zn2+ + 2ē = Гn0 E0 = –0.76 ȼ 
2ZnC Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɋOx↑ 
ɉɨɬɟɧɰɢɚɥ ɫɢɫɬɟɦɵ↑ 
ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɵ ↓ 









ɉɨɬɟɧɰɢɚɥ ɢ pH 
Cr2O72− + 14 H+ + 6 О− ⇄ 2 Cr3+ + 7 H2O 








































Ⱦɨɩɭɫɬɢɦ, ɧɚɞɨ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɞɥɹ: 
2MnO Mn
ΔE – ɧɟɚɞɞɢɬɢɜɧɵ (ɫɤɥɚɞɵɜɚɬɶ ɧɟɥɶɡɹ!), 
ɫɤɥɚɞɵɜɚɸɬ zΔE (ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ΔG):  
3 3 2 22 2
2





MnOMn MnOMn MnMn MnMn
MnOMn
E E E E
BB BE B
      
  
+1ē +1ē 





























Чɬɨ ɟщɟ ɞɚɸɬ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ Ɏɪɨɫɬɚ? 
ɋ – ɫɚɦɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚɹ 
ɮɨɪɦɚ 
ɋ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɭɟɬ, 









Ʉɨɪɪɨɡɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ 











ɋɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɩɨɞ 





























ɏɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ 
ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɣ ɫɪɟɞɨɣ 
Zn + 2CH3CH(OH)COOH = 
 = Zn(CH3CH(OH)COO)2 + H2  
ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ  
ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
4Fe + 3O2 = 2Fe2O3 
3Fe + 2O2 = Fe3O4 
Cu + RCl =  
= CuCl2 + R–R 
ɉɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɨɪɝɚɧɢ- 
ɱɟɫɤɢɯ ɯɥɨɪɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ  
(ɮɪɟɨɧɨɜ ɢ ɬ.ɩ.) 

















Fe – 2ē = FО2+ O2 + 2H2O + 4ē = 4OH– 
O2  
2Fe2+ + O2 + 2H2O + 2OH– = 2Fe(OH)3   
ɋɭɦɦаɪɧɨɟ ɭɪавɧɟɧɢɟ: 













ɋɨɞɟɪɠɢɬ ~ 2% Cu 
ɉɥɨɬɧɚɹ ɨɤɫɢɞɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ 
ɇɟɪɠɚɜɟɸɳɚɹ ɫɬɚɥɶ 
Ɉɞɢɧ ɢɡ ɫɨɫɬɚɜɨɜ: 









ɋɩɨɫɨɛɵ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɤɨɪɪɨɡɢɢ 
Ⱥɧɢɦɚɰɢɹ 
ɉɚɫɫɢɜɧɵɣ  
ɇɚɧɟɫɟɧɢɟ ɡащɢɬɧыɯ ɩɨɤɪыɬɢɣ 
ɥɚɤɨɤɪɚɫɨɱɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 









ɋɩɨɫɨɛɵ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɤɨɪɪɨɡɢɢ 
Ⱥɤɬɢɜɧɵɣ 
Эɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɳɢɬɚ 
Ʉɚɬɨɞɧɚɹ ɡɚɳɢɬɚ Ⱥɧɨɞɧɚɹ ɡɚɳɢɬɚ 












ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɨɜ 
Fe 
E0 = –0.44 ȼ 
Mg 










Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɢɥɢ ɪɚɫɩɥɚɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ.  
ȼɨɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɇɟɜɨɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ Ɋɚɫɩɥɚɜɵ 
Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶ: ɚɧɨɞ 
ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ: ɤɚɬɨɞ 
ɇɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɚɧɨɞɚ ɢ ɤɚɬɨɞɚ, 
 ɚ эɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ! 
Ʉɚɬɢɨɧɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 

















Эɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ: ɚɥɝɨɪɢɬɦ 
1. ɇɚɩɢɫɚɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ; 
2. ɇɚɩɢɫɚɬɶ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɸ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɤɚɬɢɨɧɚ; 
3. ɇɚɩɢɫɚɬɶ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɞɥɹ 
ɚɧɢɨɧɚ ɢ/ɢɥɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɚɧɨɞɚ; 
4. ɋɥɨɠɢɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɢ (ɟɫɥɢ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɚɧɨɞɚ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ – ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 2 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ); 
5. ɉɪɟɜɪɚɬɢɬɶ ɢɨɧɧɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɜ 













K+ + ē = K 









Na+ + ē = Na 





4NaOH = 4Na + O2 + 2H2O 









Эɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ: ɚɥɝɨɪɢɬɦ 
1. ɇɚɩɢɫɚɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɜɫɟɯ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɢɥɶɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɜ; 
2. Чɬɨ ɦɨɠɟɬ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ? 
3. ɇɚɩɢɫɚɬɶ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɞɥɹ 
ɜɫɟɝɨ, ɧɚɣɬɢ ɩɨ ɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤɭ ȿ0; 
4. ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵ ɥɢ ɭɫɥɨɜɢɹ (ȿ = ȿ0)? 
5. ȼɵɛɪɚɬɶ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɳɭɸ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɸ (ɫ 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ȿ) ɞɥɹ ɤɚɬɨɞɚ; 
6. ɉɨɜɬɨɪɢɬɶ ɲɚɝɢ 2-5 ɞɥɹ ɚɧɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
(ɜɵɛɪɚɬɶ ɩɨɥɭɪɟɚɤɰɢɸ ɫ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɦ ȿ); 










Ⱥ) Ɋаɫɬвɨɪ KCl 
Каɬɨɞ: K+ + ē = K 
(E0 = –2.924ȼ)  
2H2O + 2ē = 2OH– + H2  
(E = –0.414 ȼ) 
Ⱥɧɨɞ: 2Cl– – 2ē = Cl2 
(E0 = 1.359ȼ)  
2H2O – 4ē = O2 + 4H+  
(E0 = 1.228 ȼ) 
H2O ɧɚɦɧɨɝɨ ɥɟɝɱɟ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ, ɱɟɦ K+ 
ɋɪɚɜɧɢɦɵɟ ɫɬаɧɞаɪɬɧыɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɵ, 
ɍɫɥɨɜɢɹ ɧɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ (pH = 7), Е = 1.642 ȼ 
ɇɈ! 
2Cl– + 2H2O = Cl2 + 2OH– + H2  










Ȼ) Ɋаɫɬвɨɪ CuSO4 
Каɬɨɞ: 2H2O + 2ē = 2OH– + H2 
(E = –0.414 ȼ)  
Cu2+ + 2ē = Cu  
(E0 = 0.337 ȼ) 
Ⱥɧɨɞ: 2H2O – 4ē = O2 + 4H+  
(E0 = 1.359ȼ, ȿ = 1.642 ȼ ɫ ɭɱɟɬɨɦ pH)  
2SO42– – 2ē = 2S2O82– 
(E0 = 2.010 ȼ) 
Cu2+ ɥɟɝɱɟ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ, ɱɟɦ H2O 
2Cu2+ + 2H2O  = 2Cu + O2 + 4H+ 









ɉɪɚɜɢɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
Каɬɨɞɧыɟ ɩɪɨɰɟɫɫы 
E0 Ɇɟɬаɥɥы Каɬɨɞɧыɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 
<<–0.414 ȼ Ⱦɨ Ti ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
–0.414 ȼ Ɉɬ Ti ɞɨ Sn ȼɨɞɨɪɨɞ + ɦɟɬɚɥɥ 
>>–0.414 ȼ  ɉɨɫɥɟ Sn ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ 
Ⱥɧɨɞɧыɟ ɩɪɨɰɟɫɫы 














ɍɱɚɫɬɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɚɧɨɞɚ 
Ɍɨɥɶɤɨ ɦɟɬɚɥɥɵ ɞɨ Cu ɜɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ 
Ⱥ) Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɬɨɤɨɦ 
Cu – 2ē = Cu2+ 
Ⱥ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ – ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ! 
Ȼ) Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ 
Эɥɟɤɬɪɨɥɢɡ Al2O3, ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɟ ɚɧɨɞɵ 
















2) ɉɪɢ ɪɚɜɧɨɦ ɡɚɪɹɞɟ 
ɦɚɫɫɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɝɨ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɦɚɫɫɵ ɢ ɡɚɪɹɞɚ ɢɨɧɨɜ 

















2) ɉɪɢ ɪɚɜɧɨɦ ɡɚɪɹɞɟ 
ɦɚɫɫɚ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɨɝɨ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 





















Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨ-
ɥɢɡɟ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɦɨɠɧɨ ɪɭɤɨɜɨɞɫɬɜɨɜɚɬɶɫɹ ɫɥɟ-
ɞɭɸɳɢɦɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ. 
Катɨд. 
1. В ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɬɢɨɧɵ ɦɟɬɚɥ-
ɥɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 
ɛɨɥɶɲɢɣ, ɱɟɦ ɭ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɜ ɩɨɪɹɞɤɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ȿɨ. 
2. Кɚɬɢɨɧɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɦɚɥɵɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞ-
ɧɵɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ (ɨɬ Li+ ɞɨ Al3+ ɜɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ) ɧɟ 
ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ, ɚ ɜɦɟɫɬɨ ɧɢɯ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ (ɜ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ – ɢɨɧɵ ɇ+). 
3. Кɚɬɢɨɧɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ-
ɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɦɟɧɶɲɢɣ, ɱɟɦ ɭ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɧɨ ɛɨɥɶ-
ɲɢɣ, ɱɟɦ ɭ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟ-











Аɧɨд.    Хɚɪɚɤɬɟɪ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɚɤ-
ɠɟ ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɧɟɪаɫɬвɨɪиɦɵɟ 
(иɧɟɪɬɧɵɟ) ɢ ɪаɫɬвɨɪиɦɵɟ (аɤɬивɧɵɟ) ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ. 
 Иɧɟɪɬɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛɵɱɧɨ ɢɡ ɝɪɚɮɢɬɚ, 
ɩɥɚɬɢɧɵ; ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɨɧɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬ-
ɫɹ, ɚ ɫɥɭɠɚɬ ɥɢɲɶ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜɨ ɜɧɟɲɧɸɸ ɰɟɥɶ. 
 ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɢɧɟɪɬɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ: 
1. В ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɫɬɵɟ ɚɧɢɨɧɵ ɜ ɩɨɪɹɞ-
ɤɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ ɢɯ ȿɨ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ + 1,5 В (S2-, J-, Br-, 
Cl-). 
2. ɉɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɚɧɢɨ-
ɧɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɢɫɥɨɬ (CO32-, NO3-, SO42-, PO43- 
ɢ ɞɪ.), ɧɚ ɚɧɨɞɟ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɧɟ ɷɬɢ ɚɧɢɨɧɵ, ɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨ-
ɞɵ. 













ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɚɧɨɞɨɜ (ɢɡ Cu, Zn, 
AР, Ni ɢ ɞɪ. ɦɟɬɚɥɥɨɜ) ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɜɨ ɜɧɟɲɧɸɸ ɰɟɥɶ ɩɨɫɵ-
ɥɚɟɬ ɫɚɦ ɚɧɨɞ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɢɡ ɤɨɬɨ-














ɋɬɪɨɟɧɢɟ ɚɬɨɦɚ    
Ⱥɬɨɦɧɨɟ ɹɞɪɨ ɢ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 










• Атɨɦ – ɦɟɥɶɱɚɣɲɚɹ, ɷɥеɤтɪɨɧеɣтɪаɥɶɧая, 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɞɟɥɢɦɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɹɞɪɚ ɢ ɨтрицательɧɨ 
ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ.    
• Еɫɥɢ ɱɢɫɥɨ ɩɪɨɬɨɧɨв в яɞɪɟ ɫɨвɩаɞаɟɬ ɫ 
ɱɢɫɥɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨв, ɬɨ аɬɨɦ в ɰɟɥɨɦ 
ɨɤаɡɵваɟɬɫя ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢ ɧɟɣɬɪаɥɶɧɵɦ.  
• ȼ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɧ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɥɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦ ɡɚɪɹɞɨɦ ɢ 
ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ иɨɧɨɦ. ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɨɞ 
ɚɬɨɦɚɦɢ ɩɨɧɢɦɚɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɟ 
ɫɢɫɬɟɦɵ,  ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɪɹɞ ɹɞɪɚ ɪɚɜɟɧ 
ɫɭɦɦɚɪɧɨɦɭ ɡɚɪɹɞɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ 













ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫɨɥɟɣ ɭɪɚɧɚ 
Ɍɟɧɶ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɪɟɫɬɚ, ɩɨɦɟɳёɧɧɨɝɨ 










ȼɢɞɵ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ 
α – ɡɚɪɹɞ +, ɬɹɠɟɥɵɟ (ɫɥɚɛɟɟ ɨɬɤɥɨɧɹɸɬɫɹ ɩɨɥɟɦ) 
ȕ – ɡɚɪɹɞ –, ɥɟɝɤɢɟ (ɫɢɥɶɧɟɟ ɨɬɤɥɨɧɹɸɬɫɹ ɩɨɥɟɦ) 























Ⱦɠ. Ⱦɠ. Ɍɨɦɫɨɧ 
Эɥɟɤɬɪɨɧɧɨɥɭɱɟɜɚɹ ɬɪɭɛɤɚ 
Ʉɚɬɨɞɧɵɟ ɥɭɱɢ = ȕ-ɥɭɱɢ = ɩɨɬɨɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ! 
qe = –1.60217646 × 10-19 Ʉɥ – ɡɚɪɹɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ 









Ɇɨɞɟɥɶ ɚɬɨɦɚ ɩɨ Ɍɨɦɫɨɧɭ  




































ɉɪɨɬɨɧ p 1,007825 +1 
ɇɟɣɬɪɨɧ n 1,008665 0 









ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɚɬɨɦɧɵɯ ɹɞɟɪ 
Ɂɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɭɤɥɢɞɨɜ ɪɚɡɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 







2.01649 m = 0.002388 ɚ.ɟ.ɦ. 
E = 2.15·1012 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 
       Тɟɨɪɢɹ ɨɛɨɥɨɱɟɱɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɹɞɪɚ — 
ɦɨɞɟɥɶ, ɨɛɴɹɫɧɹɸɳɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɚɬɨɦɧɨɝɨ 
ɹɞɪɚ. Оɧɚ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚ ɬɟɨɪɢɢ ɨɛɨɥɨɱɟɱɧɨ-









• ɉɪɢ  ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ  ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ  ɧɭɤɥɨɧɨɜ        
(ɩɪɨɬɨɧɨɜ  ɢɥɢ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ)  ɜ  ɹɞɪɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ  
ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɵɟ  ɱɢɫɥɚ,  ɩɪɢ  ɤɨɬɨɪɵɯ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɫɜɹɡɢ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɧɭɤɥɨɧɚ ɧɚɦɧɨɝɨ ɦɟɧɶɲɟ, 
ɱɟɦ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ.  
• Ɉɫɨɛɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɚɬɨɦɧɵɟ 
ɹɞɪɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɚɝɢɱɟɫɤɢɟ ɱɢɫɥɚ 2, 8, 20, 28, 
50, 82, 114, 126, 164 ɞɥɹ ɩɪɨтɨɧɨв ɢ 2, 8, 20, 28, 
50, 82, 126, 184, 196, 228, 272, 318  ɞɥɹ                 
ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ.     
            Жɢɪɧɵɦ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɞɜɚɠɞɵ ɦɚɝɢɱɟɫɤɢɟ 










• Оɫɬɪɨɜ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ — ɬɪɚɧɫɭɪɚɧɨɜɚɹ 
ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɚ ɤɚɪɬɟ ɢɡɨɬɨɩɨɜ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɜ ɹɞɪɟ 
ɩɪɨɬɨɧɧɵɯ  ɢ  ɧɟɣɬɪɨɧɧɵɯ  ɨɛɨɥɨɱɟɤ, ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ 
ɢɡɨɬɨɩɨɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ 



















Ɋɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɤɚɪɬɢɧɤɚɯ 
234
92U  23090Th + 42He  22286Rn  21884Po + 42He 
90










Ⱦɪɭɝɢɟ ɜɢɞɵ  
ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ 
1
1p + 0-1e–  10n + 00ν    
72




Зɚɤɨɧ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ 
1
1p  10n + 01e+ + 00ν  
11





























































ɋɢɧɬɟɡ ɧɨɜɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
15N + 249CП → 261Db + 4 1n 
16N + 249BФ → 261Db + 4 1n 
18O + 249CП → 263Sg + 4 1n    ɋɢɛɨɪɝɢɣ 
209Pb + 54Cr → 262Bh + 1n           Ȼɨɪɢɣ          
208Bi + 58FО → 265Hs + 1n            ɏɚɫɫɢɣ 
Ⱦɭɛɧɢɣ 
209Bi + 58FО → 266Mt + 1n            Ɇɟɣɬɧɟɪɢɣ 
208Pb + 62NТ → 269Ds + 1n           Ⱦɚɪɦɲɬɚɞɬɢɣ 









ɋɬɪɨɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɨɛɨɥɨɱɟɤ 
ɚɬɨɦɨɜ 











Пɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɟ: ɷɥɟɤɬɪɨɧ, ɞɜɢɝɚɹɫɶ ɩɨ ɨɪɛɢɬɟ, 
ɞɨɥɠɟɧ ɢɡɥɭɱɚɬɶ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɭɩɚɞɟɬ ɧɚ 
ɹɞɪɨ. Пɨɱɟɦɭ ɧɟ ɩɚɞɚɟɬ??? 











1. Эɥɟɤɬɪɨɧ ɜ ɚɬɨɦɟ ɦɨɠɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ (ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ) ɨɪɛɢɬɚɯ. 
2. ɇɚɯɨɞɹɫɶ ɧɚ ɧɢɯ, ɨɧ ɧɟ 
ɢɡɥɭɱɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɜɨɥɧ. 
3. ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɷɥɟɤ-
ɬɪɨɧɚ ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɚɰɢɨ-
ɧɚɪɧɨɣ ɨɪɛɢɬɵ ɧɚ ɞɪɭɝɭɸ 
ɚɬɨɦ ɢɫɩɭɫɤɚɟɬ ɢɥɢ 
ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɨɞɢɧ ɤɜɚɧɬ  
(ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɭɸ ɩɨɪɰɢɸ) 














Ɇɨɞɟɥɶ Ȼɨɪɚ ɢ ɟɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ 
1. Ɉɛɴɹɫɧɢɥɚ ɫɩɟɤɬɪ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɚɬɨɦɚ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɧɨ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ɬɹɠɟɥɵɯ ɚɬɨɦɨɜ; 
2. ɇɟɹɫɧɨ, ɧɚ ɱɟɦ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɩɨɫɬɭɥɚɬɵ Ȼɨɪɚ 
ɉɟɪɟɯɨɞɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 
ɫ ɭɪɨɜɧɹ ɧɚ ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɥɢɧɢɹɦ 












E = hν 
Ʌɸɛɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 
ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ «ɩɨɪɰɢɣ» 
(ɤɜɚɧɬɨɜ)! 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɤɜɚɧɬɚ ɱɚɫɬɨɬɚ 




















Ɍɨɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦ x  ɇɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ p (ɢ ȿ!) => 










ɉɚɪɚɞɨɤɫ ɤɨɲɤɢ ɒɪёɞɢɧɝɟɪɚ 
ɉɨɤɚ ɧɟ ɜɟɞɟɬɫɹ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟ, ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɨ, 
ɠɢɜɚ ɤɨɲɤɚ ɢɥɢ ɦɟɪɬɜɚ. ɉɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ 















Ʌɸɛɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ – ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɢ ɜɨɥɧɚ! 


















ȼɨɥɧɨɜɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ  
(ɨɩɢɫɵɜɚɟɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɚɬɨɦɟ) 
Ɋɟɲɟɧɢɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ – ɧɚɛɨɪ 
ɮɭɧɤɰɢɣ ψ1, ψ2, ψ3…  ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɦ 






«Нɚ ɦɨɣ ɜɡɝɥɹɞ, ɛɭɞɟɬ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ 
ɫɤɚɡɚɬь, чɬɨ Шɪёɞɢɧɝɟɪ, 
ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɜ ɫɜɨё ɜɨɥɧɨɜɨɟ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɧɟɫёɬ ɨɫɧɨɜɧɭɸ 
ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬь ɡɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɭɸ 










Нɚɡɜɚɧɢɟ Сɢɦɜɨɥ Чɬɨ ɡɚɞɚɟɬ Пɪɢɧɢɦɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
Ƚɥɚɜɧɨɟ n Эɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 1, 2, 3… 
Ɉɪɛɢɬɚɥɶɧɨɟ l Эɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɞɭɪɨɜɟɧɶ 0,…n–1 
Ɇɚɝɧɢɬɧɨɟ ml Ɉɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ –Х,…+Х 
ɋɩɢɧɨɜɨɟ ms ɉɪɨɟɤɰɢɸ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ  ɦɨɦɟɧɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ -1/2, +1/2 
Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɨɩɢɫɵɜɚɬɶ ɛɟɫɩɨɥɟɡɧɨ 
Ⱥ ɱɟɦ ɩɨɥɟɡɧɨ? 
Эɧɟɪɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ n ɢ l! 











ɤɜɚɧɬɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ l 
Ɇɚɝɧɢɬɧɨɟ 
ɤɜɚɧɬɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ ml 
ɑɢɫɥɨ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɫ 
ɞɚɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ Х 
0 (s) 0 1 
1 (p) –1, 0, +1 3 
2 (d) –2, –1, 0, +1, +2 5 
3 (f) –3, –2, –1, 0, +1, +2, +3 7 





















ȼ ɚɬɨɦɟ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɜɭɯ 





«Эɮɮɟɤɬ ɉɚɭɥɢ» – ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨ! 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚ ɨɞɧɨɣ ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɧɟ 











ȼ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɩɨɞɭɪɨɜɧɹ 
ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɫɩɢɧ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ! 
ȼɟɪɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɜ 









ɉɪɢɧɰɢɩ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 
Чɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɷɧɟɪɝɢɹ ɨɪɛɢɬɚɥɢ, 
ɬɟɦ ɪɚɧɶɲɟ ɨɧɚ ɡɚɩɨɥɧɹɟɬɫɹ. 
Пɪɚɜɢɥɚ ɞɥɹ ɡɚɩɨɦɢɧɚɧɢɹ  
(ɩɪɚɜɢɥɚ Кɥɟɱɤɨɜɫɤɨɝɨ): 
1.Зɚɩɨɥɧɟɧɢɟ – ɜ ɩɨɪɹɞɤɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ n+l 
2.ɉɪɢ ɪɚɜɧɨɦ n+l – ɜ ɩɨɪɹɞɤɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ n 
4s ɢɥɢ 3d?  
4+0 < 3+2 
4s ɪɚɧɶɲɟ 3d 
4p ɢɥɢ 3d?  
4+1 = 3+2, 4>3 











Зɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ 
ɑɟɦ ɜɵɲɟ ɭɪɨɜɧɢ ɢ 
ɩɨɞɭɪɨɜɧɢ, ɬɟɦ ɨɧɢ ɛɥɢɠɟ 
ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɪɭɝ ɤ ɞɪɭɝɭ! 









ɉɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɤɨɧ ɢ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 










ɂɫɬɨɪɢɹ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɢ 
1829 - ɬɪɢɚɞɵ Ⱦёɛɟɪɟɣɧɟɪɚ 
ɂ.ȼ. Ⱦёɛɟɪɟɣɧɟɪ 
Li   Ca P S Cl 
Na  Sr As Se Br 
K  Ba Sb Te I 
Ɂɚɤɨɧ ɬɪɢɚɞ: ɚɬɨɦɧɚɹ 
ɦɚɫɫɚ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 
ɬɪɢɚɞɵ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɫɪɟɞɧɟɦɭ 
ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɚɬɨɦɧɵɯ 
ɦɚɫɫ ɤɪɚɣɧɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 









ɂɫɬɨɪɢɹ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɢ 
1862 – ɫɩɢɪɚɥɶ ɒɚɧɤɭɪɬɭɚ 










ɂɫɬɨɪɢɹ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɢ 
1864 – ɨɤɬɚɜɵ ɇɶɸɥɟɧɞɫɚ 









ɂɫɬɨɪɢɹ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɢ 
1864 - ɬɚɛɥɢɰɚ Ɇɟɣɟɪɚ 









ɉɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɤɨɧ (1869) 
"ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɫɬɵɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɮɨɪɦɵ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ  
ɜ  ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ  






ɢ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ  ɜ  
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ  
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ  














ɑɬɨ ɬɚɤɨɟ «ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɚɹ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ»? 
ɉɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɣ Дɝɪɟɱ. pОrТШНТkШЬ] – ɩɨɹɜɥɹɸ-
ɳɢɣɫɹ ɱɟɪɟɡ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɢ ɜɪɟ-
ɦɟɧɢ, ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɫɪɨɤɢ; ɜɨɡɜɪɚɳɚɸɳɢɣ-
ɫɹ, ɜɧɨɜɶ ɧɚɫɬɭɩɚɸɳɢɣ. 
(ɋɥɨɜɚɪɶ ɢɧɨɫɬɪɚɧɧɵɯ ɫɥɨɜ) 
ɉɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɚя ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ: ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɬɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɬɨ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ (ɨɛɵɱɧɨ ɱɟɪɟɡ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɟ 




























ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɪɨɱɢɯ 
ɪɚɞɢɭɫɨɜ, ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ 
ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɦɭ ɚɬɨɦɭ 
ɗɈ ɩɨ Ɇɚɥɥɢɤɟɧɭ – 
ɫɪɟɞɧɟɟ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɢ 
ɫɪɨɞɫɬɜɚ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ  
Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ: 
1. ɉɪɢɧɰɢɩɨɦ ɉɚɭɥɢ 
2. ɉɪɢɧɰɢɩɨɦ 
ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 
3. ɉɪɚɜɢɥɨɦ ɏɭɧɞɚ 
Ɉɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ: 
Ɍɨɥɶɤɨ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɉɚɭɥɢ 










Хɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ – вɢɞ аɬɨɦɨв ɫ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦ ɡаɪяɞɨɦ яɞɪа. 
ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤɨ ɜɫɟɣ 
ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɟɝɨ ɚɬɨɦɨɜ ɢ ɢɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ 









































• Ʉɚɤɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ 
ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɜɚɥɟɧɬɧɵɦ? 
• ɋɤɨɥɶɤɨ ɜɚɤɚɧɬɧɵɯ 
ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ 
ɡɨɧɟ? 
• ɋɤɨɥɶɤɨ ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɵɯ 
ɩɚɪ ɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɟ? 
• Ʉɚɤɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɵ 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ? 









Ɋɚɞɢɭɫɵ ɚɬɨɦɨɜ ɢ ɢɨɧɨɜ 
Ɋɚɞɢɭɫ 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ Ɋɚɫɱɟɬɧɵɣ 
Ɉɪɛɢɬɚɥɶɧɵɣ Ʉɨɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ȼɚɧɞɟɪɜɚɚɥɶɫɨɜ Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ 
ɋɜɹɡɚɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ  
(ɢɨɧɨɜ) ɇɟɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ 
ɂɨɧɧɵɣ 
ɉɨɥɨɜɢɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ 
ɚɬɨɦɚɦɢ ɜ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ 
Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɹɞɪɚ ɞɨ 
ɫɚɦɨɝɨ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ 
ɉɨɥɨɜɢɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ 
ɚɬɨɦɚɦɢ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɉɨɥɨɜɢɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɦɟɠɞɭ 
ɚɬɨɦɚɦɢ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɗ2 



























Ɂɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢя ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɵɯ 
ɪɚɞɢɭɫɨɜ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ 
d-ɫɠɚɬɢɟ 
ɍɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɩɨ ɩɟɪɢɨɞɭ 










ɗɧɟɪɝɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɨɬɪɵɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ 
ɨɬ ɚɬɨɦɚ ɗ (ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ) ɢ ɟɝɨ 
ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɧɚ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 
ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɬɢɨɧɚ ɗ+. 
 
ɇɚɡɵɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ. 
 
ɂɡɦɟɪɹɟɬɫɹ ɜ ɤȾɠ/ɦɨɥɶ ɢɥɢ ɷȼ/ɚɬɨɦ 



























ɗɧɟɪɝɢɹ,  ɜɵɞɟɥɹɸɳɚɹɫɹ ɩɪɢ 
ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɤ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɦɭ 
ɚɬɨɦɭ ɗ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫ 










ɉɨ ɉɨɥɢɧɝɭ: ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɗɈ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Ⱥ ɢ ȼ 
ɜɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ Ed 
(ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ ɜ ɷȼ) ɞɥɹ ɫɜɹɡɟɣ Ⱥ-Ⱥ, ȼ-ȼ ɢ Ⱥ-ȼ: 
χH ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɧɨ ɪɚɜɧɨɣ 2.2 
ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɚɬɨɦɚ ɨɬɬɹɝɢɜɚɬɶ ɤ ɫɟɛɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɨɬ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ 
ɫɜяɡɚɧɧɵɯ ɫ ɧɢɦ ɚɬɨɦɨɜ 
))()((5.0)( ABEAAEABE dddBA  





























Эɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨ Мɚɥɥɢɤɟɧɭ 
ɋɪɟɞɧɟɟ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɦɟɠɞɭ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɢ 
ɫɪɨɞɫɬɜɨɦ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ ɞɚɧɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ. 
ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 











ȼɵɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɡɚɪɹɞ 
ɚɬɨɦɚ: 
Ɉɞɢɧ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɤɨɪɪɟɤɬɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɗɈ! 
ɋɚɦɵɣ ɧɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɜ 2008 ɝ. 
Noorizadeh, S.; Shakerzadeh, E.J. (2008). "A New Scale 
of Electronegativity Based on Electrophilicity Index". 










Cɜɨɣɫɬɜɨ ɫɤɨɪɟɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɱɟɦ ɚɬɨɦɚ, ɬ.ɤ. ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
 1) ɡɚɪɹɞɚ ɹɞɪɚ ɢ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ 
2) ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢя. 
CrCl2 – ɦɟɠɞɭ Cr ɢ Cl ɢɨɧɧɚɹ ɫɜɹɡɶ 
CrCl3 – ɦɟɠɞɭ Cr ɢ Cl ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɫɢɥɶɧɨɩɨɥɹɪɧɚɹ ɫɜɹɡɶ; 
ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɢɨɧɧɨɣ (ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ Cr3+). 
CrO2Cl2 – ɦɟɠɞɭ Cr ɢ Cl ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɩɨɥɹɪɧɚɹ ɫɜɹɡɶ  
(ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɧɟɬ ɤɚɬɢɨɧɨɜ, ɢɞɟɬ ɝɢɞɪɨɥɢɡ ɞɨ ɤɢɫɥɨɬɵ): 
2CrO2Cl2 + 3H2O = H2Cr2O7 + 4HCl 
ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢя Cr 












•ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɬɟɩɥɨ- ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢя ɢ ɤɢɩɟɧɢя: ɬɢɩ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ. 
•ΔfH0298: ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɥɢ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɮɨɪɦ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɩɪɢ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ.  
•ΔfG0298: ɭɫɬɨɣɱɢɜɨ ɥɢ ɜɟɳɟɫɬɜɨ 
ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 










Е0: ɧɚɫɤɨɥɶɤɨ ɫɢɥɶɧɵɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ 
(ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ) ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 
Cr3+ + 3e = Cr0, E0 = -0,74 B  
Cr3+ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ,  
Cr0 – ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ (ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ – 
ɫɢɥɶɧɟɟ, ɬ.ɤ. E0 = -1,33 B) 
Cr2O72– +14H+ + 3e = Cr3+, E0 = 1,38 B 
Cr3+ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
Cr2O72– – ɫɢɥɶɧɵɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ (ɧɨ ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ 









ɉɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɤɨɧ ɢ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 










• Ⱥɬɨɦ ɥɸɛɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ 
ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɫɜɨɟɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ.  
• И ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ 
ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɦ ɢɥɢ 
ɧɟɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧыɦ. (ȼɫɟ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ – 
ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɟ).  
• Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɚɬɨɦɚ ɢɡ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɟ ɟɦɭ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɨɨɛɳɢɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ 
ɷɧɟɪɝɢɸ – ɷɧɟɪɝɢɸ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ. 










• Сɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɢɯ 
ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɤɜɚɧɬɨɜɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɦɢ. 
Сɬɪɭɤɬɭɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɚɬɨɦɚ ɜ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɡɚɪɹɞɨɦ ɹɞɪɚ ɢɥɢ ɩɨɪɹɞɤɨɜɵɦ ɧɨɦɟɪɨɦ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɉɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ. 
• Пɪɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵх ɫɥɨɟɜ ɢ 
ɨɛɨɥɨчɟɤ ɚɬɨɦɵ ɩɨɞчɢɧɹɸɬɫɹ:  
1. ɉɪɢɧɰɢɩɭ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ (ɫɧɚɱɚɥɚ 
ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɜɚɤɚɧɬɧɵɟ ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɟɣ; 
2. ɉɪɢɧɰɢɩ   ɉɚɭɥɢ; 









Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɚɬɨɦɟ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɡɚɪɹɞɨɦ ɹɞɪɚ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɪɚɡɦɟɳɚɸɬɫɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ:  
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ  ɜ ɚɬɨɦɟ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɟɝɨ ɷɧɟɪɝɢɢ. 
Кɨɧɤɪɟɬɧɚɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɚ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɚɜɢɥɚ Кɥɟɱɤɨɜɫɤɨɝɨ: 
ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɪɚɡɦɟɳɚɸɬɫɹ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɧɚ ɨɪɛɢɬɚɥɹɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɵɯ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɫɭɦɦɵ 
ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɢ ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɨɝɨ ɱɢɫɟɥ (n+l);  
ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɷɬɨɣ ɫɭɦɦɵ ɪɚɧɶɲɟ ɡɚɩɨɥɧɹɟɬɫɹ 
ɨɪɛɢɬɚɥɶ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ n. 
ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɭɪɨɜɧɟɣ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɪɹɞɭ: 
1s  2s  2p  3s  3p  4s  3d  4p  5s  4d  5p  6s  4f  5d  6p  7s  5f  6d  7p  ɢ .ɬ.ɞ. 
ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɢɯ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɚɜɢɥɨɦ ɏɭɧɞɚ: 
ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɞɭɪɨɜɧɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ 









ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɞɜɚ ɫɩɨɫɨɛɚ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɫɯɟɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɚɬɨɦɟ: 
1. ɜ ɜɢɞɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɞɥɹ 19К – 
1s22s22p63s23p64s1, ɝɞɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɱɢɫɥɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɞɚɧɧɨɦ ɩɨɞɭɪɨɜɧɟ (ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ); 
2. ɜ ɜɢɞɟ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɹɱɟɟɤ – ɞɥɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɢ ɫɬɪɟɥɨɤ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɸ ɫɩɢɧɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-
ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ): 
 
    s p 
   n=2     
   n=1     
 












ɉɟɪɢɨɞɢɱɧɵɣ ɡɚɤɨɧ, ɨɬɤɪɵɬɵɣ Д.ɂ. Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɵɦ ɜ 
1869 ɝ., ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɤɟ ɝɥɚɫɢɬ: 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɨɪɦɵ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɭɟɦɵɯ ɢɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɡɚɪɹɞɚ ɹɞɟɪ ɢɯ 
ɚɬɨɦɨɜ. 
Ɂɚɪɹɞ ɹɞɪɚ (ɱɢɫɥɨ ɩɪɨɬɨɧɨɜ) ɪɚɜɟɧ ɚɬɨɦɧɨɦɭ ɧɨɦɟɪɭ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɱɢɫɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɚɬɨɦɟ ɢ, ɤɚɤ 
ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ, ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 
Гɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟɦ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɝɨ ɡɚɤɨɧɚ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɛɥɢɰɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 









ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɸ ɬɚɛɥɢɰ ɟɞɢɧɵɣ – 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɩɨɪɹɞɤɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɹɞɟɪ ɢɯ 
ɚɬɨɦɨɜ. Ɏɢɡɢɱɟɫɤɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɥɭɠɢɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚя ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢя ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ ɚɬɨɦɨɜ ɩɨ ɦɟɪɟ ɪɨɫɬɚ 
ɩɨɪяɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ Z. 
В ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɤɚɤɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɞɭɪɨɜɟɧɶ 
ɡɚɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɦ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ 4 ɬɢɩɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ: 
1. s–ɷɥɟɦɟɧɬɵ – ɩɨɫɥɟɞɧɢɦ ɡɚɩɨɥɧɹɟɬɫɹ s ɩɨɞɭɪɨɜɟɧɶ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ; 
2. p–ɷɥɟɦɟɧɬɵ – p–ɩɨɞɭɪɨɜɟɧɶ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɞɭɪɨɜɧɹ; 
3. d–ɷɥɟɦɟɧɬɵ – d–ɩɨɞɭɪɨɜɟɧɶ ɩɪɟɞɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɭɪɨɜɧɹ. 
4. f –ɷɥɟɦɟɧɬɵ  –  f – ɩɨɞɭɪɨɜɟɧɶ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɫɧɚɪɭɠɢ ɭɪɨɜɧɹ. 
Эɥɟɦɟɧɬɵ ɫɨ ɫɯɨɞɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ (ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ 
ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɟ ɩɨɞɭɪɨɜɧɢ) ɜɧɟɲɧɢɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 









ɉɟɪɢɨɞɨɦ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɣ ɪɹɞ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɨɬ ns1 ɞɨ ns2np6 (ɞɥɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ s1 ɢ 
s2). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɨɦɟɪ ɩɟɪɢɨɞɚ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɝɥɚɜɧɨɝɨ 
ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ. 
 
Кɚɠɞɵɣ ɢɡ ɩɟɪɢɨɞɨɜ (ɢɫɤɥɸɱɚɹ ɩɟɪɜɵɣ) ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɬɢɩɢɱɧɵɦ 
ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɢ ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɦ ɝɚɡɨɦ, ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɟɬ 
ɧɟɦɟɬɚɥɥ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɜ ɩɟɪɢɨɞɟ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɡɚɪɹɞɚ ɹɞɪɚ ɚɬɨɦɨɜ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤ 
ɬɢɩɢɱɧɨ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɦ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ. 
ɉɟɪɜɵɟ ɬɪɢ ɩɟɪɢɨɞɚ ɫɨɡɞɚɸɬ s- ɢ p- ɷɥɟɦɟɧɬɵ. Чɟɬɜɟɪɬɵɣ ɢ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɜ ɫɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜ ɬɚɤɠɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ d- ɢ f- ɩɨɞɭɪɨɜɧɟɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ. f- ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɜ 










В ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ ɤɨɥɨɧɤɚɯ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɝɪɭɩɩɚɦɢ 
ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɵ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɫɯɨɞɧɨɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ –  ɷɥɟɦɟɧɬɵ - ɚɧɚɥɨɝɢ.  
 
В ɤɨɪɨɬɤɨɩɟɪɢɨɞɧɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɬɚɛɥɢɰɵ ɜɫɟɝɨ 8 
ɝɪɭɩɩ, ɤɚɠɞɚɹ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɢ 
ɩɨɛɨɱɧɵɯ ɩɨɞɝɪɭɩɩ. ɍ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɝɥɚɜɧɵɯ ɩɨɞɝɪɭɩɩ 
ɩɨɫɥɟɞɧɢɦɢ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ s- ɢ p- ɩɨɞɭɪɨɜɧɢ ɜɧɟɲɧɢɯ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɍ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɛɨɱɧɵɯ ɩɨɞɝɪɭɩɩ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ (n-1)d- ɢ (n-2)f- ɩɨɞɭɪɨɜɧɟɣ 
ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɦ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ 









Эɥɟɦɟɧɬɵ ɚɧɚɥɨɝɢ ɢɦɟɸɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ 
ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɜɧɟɲɧɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɨɛɨɥɨɱɟɤ 
ɚɬɨɦɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɝɥɚɜɧɵɯ 
ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɱɢɫɟɥ n ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 
ɫɯɨɞɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 
 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɡɚɪɹɞɨɜ ɹɞɟɪ ɚɬɨɦɨɜ, ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ 
ɩɨɜɬɨɪɹɟɬɫɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 
ɨɛɨɥɨɱɟɤ ɢ, ɤɚɤ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ, ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ 
ɩɨɜɬɨɪɹɸɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. В ɷɬɨɦ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ 









ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚя ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢя ɚɬɨɦɨɜ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡɦɟɧяɟɬɫя ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɫ 
ɪɨɫɬɨɦ ɡɚɪяɞɚ   ɢɯ яɞɟɪ, ɜɫɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ, 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɩɟɪɢɨɞɚɦ ɢ ɝɪɭɩɩɚɦ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ.  
 
К ɬɚɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ:  ɚɬɨɦɧɵɟ ɢ ɢɨɧɧɵɟ ɪɚɞɢɭɫɵ, ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɤ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɚɬɨɦɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɢ ɞɪ. 
ɉɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɦɧɨɝɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɫɬɵɯ ɢ ɫɥɨɠɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, 









• Эɥɟɦɟɧɬɵ ɝɥɚɜɧых ɢ ɩɨɛɨчɧых ɩɨɞɝɪɭɩɩ 
ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɫɜɨɢɦɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, 
ɨɞɧɚɤɨ ɢɦ ɩɪɢɫɭɳɟ  ɢ ɨɛɳɟɟ, ɱɬɨ ɨɛɴɟɞɢɧɹɟɬ 
ɢɯ ɜ ɨɞɧɭ ɝɪɭɩɩɭ, - ɧɨɦɟɪ ɝɪɭɩɩɵ. Ɉɧ, ɤɚɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɱɢɫɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, 
ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ ɭɱɚɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ 
хɢɦɢɱɟɫɤɢх ɫɜɹɡɟɣ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɨɫɬɨɢɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ 
ɫɦɵɫɥ ɧɨɦɟɪɚ ɝɪɭɩɩɵ. 
• У ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɝɥɚɜɧɵх ɩɨɞɝɪɭɩɩ ɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ 
(ɬɨ ɟɫɬɶ ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɹɡɟɣ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ 
ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ, ɚ ɭ 
эɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɛɨчɧых ɩɨɞɝɪɭɩɩ – ɢ 
эɥɟɤɬɪɨɧы ɩɪɟɞɩɨɫɥɟɞɧɢх ɭɪɨɜɧɟɣ. Эɬɨ 
ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɝɥɚɜɧɵɯ 









Аɬɨɦ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɫɬɪɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ  ɝɪɚɧɢɰɭ, 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɟɝɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ 
ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ. Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɚɞɢɭɫɵ ɚɬɨɦɨɜ. 
Кɨɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɪɚɞɢɭɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɥɨɜɢɧɭ 
ɦɟɠɴɹɞɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɢɥɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. 
Мɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɞɢɭɫ ɪɚɜɟɧ ɩɨɥɨɜɢɧɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ 
ɦɟɠɞɭ ɰɟɧɬɪɚɦɢ ɞɜɭɯ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɚɬɨɦɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɲɟɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɚ. 
Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɢɨɧɧɵɟ ɪɚɞɢɭɫɵ ɤɚɬɢɨɧɨɜ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɫɟɝɞɚ ɦɟɧɶɲɟ ɚɬɨɦɧɵɯ ɪɚɞɢɭɫɨɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɢ ɪɚɞɢɭɫɵ ɚɧɢɨɧɨɜ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɨɥɶɲɟ ɚɬɨɦɧɵɯ ɪɚɞɢɭɫɨɜ. 
Ɉɪɛɢɬɚɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɭɫ – ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɹɞɪɚ ɞɨ ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 









Ɂɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɦɟɟɬ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɨɛɳɢɟ ɢɡ ɧɢɯ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ: 
1. ɜ ɩɟɪɢɨɞɚɯ ɩɨ ɦɟɪɟ ɪɨɫɬɚ ɡɚɪɹɞɚ ɹɞɟɪ ɪɚɞɢɭɫɵ 
ɚɬɨɦɨɜ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ; 
2. ɜ ɝɪɭɩɩɚɯ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɡɚɪɹɞɚ ɹɞɟɪ ɪɚɞɢɭɫɵ ɚɬɨɦɨɜ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɝɪɭɩɩɚɯ А ɬɚɤɨɟ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɱɟɦ ɜ 
ɝɪɭɩɩɚɯ В. 
Хɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɟɝɨ ɚɬɨɦɨɜ ɬɟɪɹɬɶ ɢɥɢ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɬɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ. Кɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɷɬɨ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 
ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ȿɢɨɧ ɚɬɨɦɨɜ (ɢɥɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ I) 









Эɧɟɪɝɢя ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ – ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɞɥɹ ɨɬɪɵɜɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɥɚɛɨɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɨɬ ɧɟɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ:   ɟЭɢɨɧЭ               (ɷ - ɷɥɟɦɟɧɬ) 
ɇɚɢɦɟɧɶɲɟɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɬɪɵɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ I.  Эɧɟɪɝɢɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ 
ɜɵɪɚɠɚɸɬɫɹ ɜ  ɚɬɨɦɷВɦɨɥɶɤДɠ /;/ , ɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ – 
ɜ ɜɨɥɶɬɚɯ  (В). 
Ɉɬɪɵɜɭ ɩɟɪɜɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɟɪɜɵɣ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ I1, ɜɬɨɪɨɝɨ – I2, ɢ ɬ.ɞ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
I1<I2<… 
ɉɨɬɟɧɰɢɚɥ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɚɬɨɦɚ: ɡɚɪɹɞɚ ɹɞɪɚ, ɪɚɞɢɭɫɚ ɚɬɨɦɚ, 









• Эɧɟɪɝɢɢ  ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ  ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɢ ɨɛɨɥɨɱɟɤ ɚɬɨɦɨɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 
• Дɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɥɢɬɢɹ ɤ 
ɧɟɨɧɭ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɨɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɩɟɪɜɵɯ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɭ ɛɨɪɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 
ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɛɟɪɢɥɥɢɟɦ ɢ ɚɡɨɬɨɦ).   
• Эɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɚɬɨɦɵ, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɜɧɟɲɧɹɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɨɪɛɢɬɚɥɶ, ɥɢɛɨ ɫɨɜɫɟɦ ɧɟ 
ɡɚɫɟɥɟɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ (Be), ɥɢɛɨ ɡɚɩɨɥɧɟɧɚ 








ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɚɬɨɦɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ 
ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɟ ɢɨɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫɪɨɞɫɬɜɨɦ ɤ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ, ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɵɦ ɢɨɧɢɡɢɪɭɟɬɫɹ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɤ 
ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɦɭ ɚɬɨɦɭ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ  


 ɦɨɥɶɤДɠɚɬɷВɫɪЭɟЭ /;/. . 
ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɝɪɭɩɩɵ VIIA. ɍ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɭ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɯ ɝɚɡɨɜ 
ɫɪɟɞɫɬɜɨ ɤ ɷɥɟɦɟɧɬɭ ɧɟɜɟɥɢɤɨ ɢɥɢ ɞɚɠɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ. 
ɉɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɢɥɢ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɱɢɫɥɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤ 








Пɥɚɧ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɫɜɨɣɫɬɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚ/ɝɪɭɩɩɵ 
1. ɉɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɢ ɫɬɪɨɟɧɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ (ɜ ɝɪɭɩɩɟ: + ɫхɨɞɫɬɜɨ ɢ ɨɬɥɢчɢɹ 
ɦɟɠɞɭ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ) 
2. Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɬɨɦɨɜ: ɪɚɞɢɭɫɵ, ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ, 
ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ, ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
3. ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ: ɬɢɩ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɫɜɹɡɢ Э-Э, ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ: 
Ⱥ) ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ 
Ȼ) ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ 
ȼ) ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨ ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ 
4. ȼɨɞɨɪɨɞɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ: ɤɢɫɥɨɬɧɨ-ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɢ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
5. ȼɨɡɦɨɠɧɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. Ɉɤɫɢɞɵ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ, 
ɫɨɥɢ, ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. 
6. ɇɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ, ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ, ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɪɨɥɶ 


























Ȼɵɜɚɟɬ ɩɨɥɹɪɧɚɹ ɢ ɧɟɩɨɥɹɪɧɚɹ 
ɉɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ЭɈ ɚɬɨɦɨɜ, 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɟɟ! (ɩɨɞɪɨɛɧɟɟ ɫɦ. ɩɪɟɞɵɞɭɳɭɸ ɥɟɤɰɢɸ) 
Ɉɬɤɭɞɚ ɛɟɪɭɬɫɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ – ɧɟɜɚɠɧɨ! 





























H + Cl  H:Cl (ɢɥɢ H–Cl) 
Ɉɛɦɟɧɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 
H3N: + ฀H+  H3N+:H (ɢɥɢ NH4+) Ⱦɨɧɨɪɧɨ-ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 
ȼɫɟ 4 ɫɜɹɡɢ ɜ ɢɨɧɟ NH4+ ɧɟɪɚɡɥɢɱɢɦɵ! Ⱦɨɧɨɪɧɨ-ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɚɹ – ɧɟ ɨɫɨɛɵɣ ɜɢɞ ɫɜɹɡɢ, 









Ɇɟɬɨɞ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ 
1. ɉɪɢɱɢɧɚ ɫɜɹɡɢ – ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɹɞɟɪ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. 
2. ɋɜɹɡɶ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɚɪɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ 
ɚɧɬɢɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɦɢ (ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɝɨ 
ɡɧɚɤɚ) ɫɩɢɧɚɦɢ. 
3. Ɉɛɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɩɚɪɚ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ 
ɞɜɭɦ ɚɬɨɦɚɦ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ. 
4. ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɢ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɫɬɟɩɟɧɢ 














































ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ ɪɹɞɭ:  









Ʉɪɚɬɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɢ ɢ ɫɩɨɫɨɛ 
ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɧɢɹ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ 




Ⱦɜɨɣɧɚɹ: σ + π 
Ɉɞɢɧɚɪɧɚɹ: σ 
Ɍɪɨɣɧɚɹ: σ + 2π 
σ-ɋɜɹɡɶ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜɫɟɝɞɚ! 










1 + 2π + 2 










ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ 
Сɜɨɣɫɬɜɨ Кɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɚя ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ȿɞɢɧɢɰɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢя 
Ⱦɥɢɧɚ Ɇɟɠɴɹɞɟɪɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɧɦ 
ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ Эɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 
ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɶ ȼɚɥɟɧɬɧɵɣ ɭɝɨɥ ɝɪɚɞɭɫ 
ɇɚɫɵɳɚɟɦɨɫɬɶ ȼɚɥɟɧɬɧɨɫɬɶ – 
ɉɨɥɹɪɧɨɫɬɶ Ⱦɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ Ʉɥɦ 










ɋɜɹɡɶ  Ⱦɥɢɧɚ (ɩɦ)  ɋɜɹɡɶ  Ⱦɥɢɧɚ (ɩɦ)  
ɋ−ɋ  154  ɋ−Ɉ  143  
ɋ=ɋ  143  ɋ=Ɉ  123  
ɋ≡ɋ  131  ɋ≡O  113  
Чɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɤɪɚɬɧɨɫɬɶ, ɬɟɦ ɤɨɪɨɱɟ 










HF  HCl  HBr  HI  
Ⱦɥɢɧɚ ɫɜɹɡɢ, ɩɦ  92  128  141  160  
Эɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ, ɤȾɠ/ɦɨɥɶ  565  431  364  217  
Чɟɦ ɤɨɪɨɱɟ, ɬɟɦ ɩɪɨɱɧɟɟ 








Эɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ ɢ  
ɷɧɬɚɥɶɩɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 
2ɇ2Ɉ = 2ɇ2 + Ɉ2;   ΔH = 484 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ ɇ2 = 2ɇ;    ΔH = 432 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ Ɉ2 = 2Ɉ;      ΔH = 494 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ ȼ ɞɜɭɯ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɜɨɞɵ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ 4 ɫɜɹɡɢ. 
Эɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ O–H ɪɚɜɧɚ: 
Е(Ɉɇ) = (2.432 + 494 + 484)/4 = 460,5 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 
Ɇɨɠɧɨ ɢ ɧɚɨɛɨɪɨɬ: ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɹɦ ɫɜɹɡɟɣ 
ɨɰɟɧɢɬɶ ΔH ɪɟɚɤɰɢɢ 
ȿ(I–I) = 151 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ, ȿ(H–I) = 298 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 









ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɶ ɢ ɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɭɝɥɵ 
ȼɚɥɟɧɬɧɵɣ ɭɝɨɥ:  
ɭɝɨɥ ɦɟɠɞɭ ɫɜɹɡɹɦɢ 
Ɂɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɚɪ ɢ ( ɜ 
ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ) ɨɬ 
ɩɪɢɪɨɞɵ ɚɬɨɦɨɜ 
Ʉɨɧɰɟɩɰɢɹ ɈВЭɉ 
ɂɞɟɹ: ɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɩɚɪɵ 
ɫɬɪɟɦɹɬɫɹ ɪɚɫɩɨɥɨɠɢɬɶɫɹ ɤɚɤ ɦɨɠɧɨ 










ȼ ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ: 
1.Ɉɪɛɢɬɚɥɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ -ɫɜɹɡɢ 
2.Ⱦɨ II ɩɟɪɢɨɞɚ ɜɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ – ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɫ 
ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɢ, ɞɚɥɟɟ ɜɤɥɚɞ 
ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɚɪ ɜɫɟ ɦɟɧɶɲɟ 
+  











sp (180o) sp2 (120o) 
sp3 (109.5o) 















ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ:  
Ʉɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ:  
  4 
+5 
  3 
ɋɬɪɨɝɨ ɝɨɜɨɪɹ, ɩɨɧɹɬɢɟ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɢ ɬɭɬ 









Ƚɟɨɦɟɬɪɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨ Ƚɢɥɥɟɫɩɢ 
Ɍɢɩ  ɦɨɥɟɤɭɥɵ Ɏɨɪɦɚ Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ Ƚɟɨɦɟɬɪɢɹ ɉɪɢɦɟɪɵ 
AX1En Ⱦɜɭɯɚɬɨɦɧɚɹ  
 
HF, O2 





NO2−, SO2, O3 











Ƚɟɨɦɟɬɪɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨ Ƚɢɥɥɟɫɩɢ 











Ɍɪɢɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɩɢɪɚɦɢɞɚ   NH3, PCl3 
AX3E2 









Ƚɟɨɦɟɬɪɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨ Ƚɢɥɥɟɫɩɢ 





















Ƚɟɨɦɟɬɪɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɨ Ƚɢɥɥɟɫɩɢ 
AX5E1 





















ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɬɨɱɟɱɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ 
ɡɚɪɹɞɚɦɢ:  
μ = ql 
ɉ.Ⱦɟɛɚɣ 
ȿɞɢɧɢɰɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɩɨ ɫɢɫɬɟɦɟ ɋɂ: Кɥɦ 
Чɚɫɬɨ ɜɵɪɚɠɚɸɬ ɜ ɞɟɛɚяɯ: 









ɉɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɢ ɢ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ 
HCl 
 = 1.11Ⱦ 




ɨɛɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ 0 
H2O  = 1.85Ⱦ 
CO2  = 0 










ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɬɶ ɢɥɢ 
ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɞɢɩɨɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ 
















• ɍɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ 
ɪɚɞɢɭɫɚ ɱɚɫɬɢɰɵ; 
• Чɟɦ > ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ 
ɫɜɹɡɢ, ɬɟɦ ɥɟɝɱɟ ɟɟ 
ɪɚɡɪɵɜ ɩɨ ɢɨɧɧɨɦɭ ɬɢɩɭ; 
• Аɞɞɢɬɢɜɧɚя ɜɟɥɢɱɢɧɚ! 
(ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɪɚɜɧɚ ɫɭɦɦɟ 
ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɟɣ ɚɬɨɦɨɜ 
ɢɥɢ ɝɪɭɩɩ ɜ ɟɟ ɫɨɫɬɚɜɟ) 
1 2 
C–I > C–Cl 
CH4 = C + 4H 










Ɇɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 











Ɇɟɬɨɞ ВС: ɨɛɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɩɚɪɚ 
ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɞɜɭɦ ɚɬɨɦɚɦ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ.  
Ⱥ ɟɫɥɢ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɞɜɭɦ? 
В* 
Ɉɬɤɭɞɚ ɱɟɬɜɟɪɬɚɹ ɫɜɹɡɶ? 
«Ȼɚɧɚɧɨɜɚɹ» ɫɜɹɡɶ 
Эɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɩɚɪɚ – 









Ʉɚɤ ɢɡɨɛɪɚɠɚɬɶ ɦɧɨɝɨɰɟɧɬɪɨɜɵɟ 















Ⱦɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ:  
N–O: 140-145 ɩɦ 
N=O: 110-115 ɩɦ 
Ɋɟɚɥɶɧɨ:  
ɨɛɟ ɫɜɹɡɢ ɩɨ 120 ɩɦ! 

















Ⱦɥɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɞɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ 
(ɦɧɨɝɨɰɟɧɬɪɨɜɵɯ) ɫɜɹɡɟɣ ɨɛɵɱɧɵɦɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ 
Ɉɛɨɸɞɨɨɫɬɪɚɹ ɫɬɪɟɥɤɚ –  
ɧɟ ɫɢɦɜɨɥ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ! 
ɇɢ ɨɞɧɚ ɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 












Ʉɚɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ  
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ? 
Вɨ ɜɫɟх ɫɬɪɭɤɬɭɪɚх ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ 
 ɨɞɧɨ ɢ ɬɨ ɠɟ! 
Ⱦɥɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɞɪɭɝɭɸ: 
1.ȼɵɛɢɪɚɟɦ ɤɪɚɬɧɭɸ ɫɜɹɡь ɢ ɫɨɫɟɞɧɢɣ ɫ ɧɟɣ 
ɚɬɨɦ ɫ ɡɚɪɹɞɨɦ (ɢɥɢ ɧɟɫɩɚɪɟɧɧɵɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɦ): X=Y–Z– 
2. Ɂɚɪɹɞ – ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɤɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ чɟɪɟɡ 1 
ɚɬɨɦ, ɚ ɫɜɹɡɶ – ɧɚ 1 ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ «ɧɚɜɫɬɪɟɱɭ» 
ɡɚɪɹɞɭ: X=Y–Z–  –X–Y=Z 
3.ɉɨɜɬɨɪɹɟɦ ɨɩɟɪɚɰɢɸ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɩɟɪɟɛɟɪɟɦ 









Ɂɚɱɟɦ ɜɫɟ ɷɬɨ ɧɭɠɧɨ? 





























ɋɥɚɛɟɟ, ɱɟɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɹɡɶ 
ɂɨɧ–ɞɢɩɨɥɶ Ⱦɢɩɨɥɶ–ɞɢɩɨɥɶ 
Ⱦɢɩɨɥɶ–ɧɟɩɨ- 













ɋɥɚɛɟɟ, ɱɟɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɹɡɶ 
ɂɨɧ–ɞɢɩɨɥɶ Ⱦɢɩɨɥɶ–ɞɢɩɨɥɶ 
Ⱦɢɩɨɥɶ–ɧɟɩɨ- 













ɉɪɢɪɨɞɚ  ɢ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 




         
ɉɨɬɟɧɰɢɚɥ Ʌɟɧɧɚɪɞɚ-Ⱦɠɨɧɫɚ 
Uɩɪɢɬɹɠ  r–6 
Uɨɬɬɚɥɤ  r–12  
,  – ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
Ɇɢɧɢɦɭɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 











ȼɨɡɦɨɠɧɨ ɭ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫ ɞɢɩɨɥɶɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ 
 
ɋɢɥɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ! 
 










+ – + – 
+ – 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɯ 
















ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɞɥɹ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 














• ɉɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ, ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɢɥɢ 
ɢɨɧɚ ɬɟɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɟɟ, ɱɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɡɚɪɹɞ, 
ɱɟɦ ɦɟɧɶɲɟ ɪɚɞɢɭɫ ɢ ɱɟɦ ɭɫɬɨɣɱɢɜɟɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɨɛɨɥɨɱɤɚ.  
• ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɬɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɢɥɢ ɢɨɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ 









ɀɟɫɬɤɢɟ ɢ ɦɹɝɤɢɟ: ɩɪɢɦɟɪɵ 
Ʉɢɫɥɨɬɵ Ɉɫɧɨɜɚɧɢɹ 
ɀɟɫɬɤɢɟ H+, Li+, Na+, 
Mg2+, Cr3+, BF3, 
AlCl3 
CO32–, ClO4–, OH–, 
F–, Cl–, CH3COO–, 
NH3 
ɋɪɟɞɧɢɟ Fe2+, Co2+, Pb2+ 
SO2  
SO42–, NO3–, Br–, 
N2, ɚɧɢɥɢɧ 
Ɇɹɝɤɢɟ Pt2+, Pd2+, Ag+, 
Au+, Hg2+, 
Hg22+, Cd2+, BH3  










ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ Br2, I2 ɫɢɥɶɧɟɟ, ɱɟɦ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɟ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɟ 
ɉɪɢɱɢɧɚ: 
I I : : 
.. .. 
.. .. 
I I : : 
.. .. 
.. .. 
Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ «ɞɚɬɢɜɧɨɟ» ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 









ɉɪɢɪɨɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ 
Ɋɚɞɢɭɫɵ ɇ:  
Ɉɪɛɢɬɚɥɶɧɵɣ:  78 ɩɦ 
Ʉɨɜɚɥɟɧɬɧɵɣ:  30 ɩɦ 
ȼɚɧɞɟɪɜɚɚɥɶɫɨɜ:  120 ɩɦ 
Ʉɚɬɢɨɧ H+:   10–5 ɩɦ  
Ʉɚɬɢɨɧ – ɹɞɪɨ ɛɟɡ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ! 
ȼ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɚɬɨɦ ɇ – “ɩɨɱɬɢ ɤɚɬɢɨɧ” 










ȼɨɞɨɪɨɞɧɚɹ ɫɜɹɡɶ: ɮɚɤɬɵ 
Эɧɟɪɝɢɹ: ɨɬ 5-10% ɞɨ 30% ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ 











ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɫɬɪɨɟɧɢɸ ɱɚɫɬɢɰ 
X–H…Y 
Аɬɨɦ ɇ Аɬɨɦ Y 
ȼɵɫɨɤɚɹ ЭɈ (ɏ = F, O, N, 
ɪɟɠɟ Cl ɢɥɢ Br) ɢɥɢ ɚɬɨɦ 
ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ЭɈ 
ɚɬɨɦɚɦɢ/ɝɪɭɩɩɚɦɢ 
ȼɵɫɨɤɚɹ ЭɈ ɢɥɢ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɡɚɪɹɞ 
Эɥɟɦɟɧɬ II ɩɟɪɢɨɞɚ 



























ȼɨɞɨɪɨɞɧɚɹ ɫɜɹɡɶ  
ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
1. ɉɨɪɢɫɬɚɹ ɚɠɭɪɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ  
2. Ⱥɧɨɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ Ɍɩɥ ɢ Ɍɤɢɩ 


























Ɉɫɥɚɛɥɹɟɬɫɹ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ 































ȼɨɞɨɪɨɞɧɚɹ ɫɜɹɡɶ ɢ 
ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɫɬɶ ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɨɜ 












Ɇɟɬɨɞ  ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ  ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ 










ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 

















Ɇɟɬɨɞ ɦɨɥɟɤɭɥяɪɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ (ɆО) 
1. Ɇɨɥɟɤɭɥɚ – ɟɞɢɧɨɟ ɰɟɥɨɟ, ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 
ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɧɟɣ ɧɟɬ 
2. В ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɟɫɬɶ ɪɚɡɪɟɲɟɧɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ – ɦɨɥɟɤɭɥяɪɧɵɟ ɨɪɛɢɬɚɥɢ 
(ɆО), ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɢɟ ɜɫɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥɟ 
(ɦɧɨɝɨɰɟɧɬɪɨɜɵɟ). 
3. Зɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɆɈ – ɩɨ ɬɟɦ ɠɟ ɩɪɚɜɢɥɚɦ, ɱɬɨ 
ɢ АɈ (ɩɪɢɧɰɢɩ ɉɚɭɥɢ, ɩɪɚɜɢɥɨ Хɭɧɞɚ, 








ɉɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɆɈ ɅɄАɈ 
ɅɄАɈ = Ʌɢɧɟɣɧɚɹ Ʉɨɦɛɢɧɚɰɢɹ Аɬɨɦɧɵɯ Оɪɛɢɬɚɥɟɣ 
• Ʌɸɛɭɸ ɆɈ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɤɚɤ ɅɄАɈ:  
ɆɈ = ɋ1АɈ1 + ɋ2АɈ2 + … + ɋnАɈn 
(ɋ1, C2, … Cn – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ) • Ʉɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɬɶ ɦɨɠɧɨ АɈ, ɛɥɢɡɤɢɟ ɩɨ 
ɷɧɟɪɝɢɢ. 
• ɆɈ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɅɄАɈ, ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ: 
ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɟ (ȿɆɈ < ȿАɈ) 
ɧɟɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɟ (ȿɆɈ ≈ ȿАɈ)  









Уɫɥɨɜɢɹ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵх ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ 
 Вɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸщɢɟ ɚɬɨɦɧɵɟ ɨɪɛɢɬɚɥɢ (АО) 
ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɟɫɩɟчɢɜɚɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɧɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵх ɨɛɥɚɤɨɜ. 
 ɉɟɪɟɤɪɵɜɚɸщɢɟɫɹ АО ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɫɨɢɡɦɟɪɢɦɵɟ 
(ɛɥɢɡɤɢɟ) ɷɧɟɪɝɢɢ. 
 АО ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ 
ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɢ ɜɪɚщɟɧɢɹ ɜɨɤɪɭɝ 
ɥɢɧɢɢ ɫɜɹɡɢ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ. 
 АО ɫ ɪɚɡɥɢчɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɟɣ (ɫɢɦɦɟɬɪɢчɧɵɟ ɢ 
ɚɧɬɢɫɢɦɦɟɬɪɢчɧɵɟ) ɧɟ ɦɨɝɭɬ  ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ -
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɨɪɛɢɬɚɥɢ.  
 Дɜɟ ɚɧɬɢɫɢɦɦɟɬɪɢчɧɵɟ ɪх (ɢɥɢ ɪɭ) ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɦɨɝɭɬ 









































ɋхɟɦɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵх ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ F2     

























Ɋɚɡɧɨɫɬɶ ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɢ 2s ɢ 2p-АО ɦɨɠɟɬ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢчɚɬɶɫɹ. Ɍɢɩ-I – ɞɥɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɮɬɨɪɚ, ɞɥɹ F2 ɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 2673 ɤДɠ/ɦɨɥɶ, ɞɥɹ О2 -  1592 
ɤДɠ/ɦɨɥɶ.  Дɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚчɚɥɚ II ɩɟɪɢɨɞɚ (B, C, N) 2s ɢ 2p-АО ɛɥɢɡɤɢ ɩɨ 
ɷɧɟɪɝɢɢ (Ɍɢɩ-II). 2s ɢ 2p-АО ɥɟɝɤɢх ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɢɦɟɸщɢɟ ɛɥɢɡɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɢ 


































ɋхɟɦɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵх  
ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ LiH 
ɋхɟɦɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵх  























ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɢ ɧɨɦɟɧɤɥɚɬɭɪɚ 












4P + 5O2 = P2O5 
4Li + O2 = 2Li2O 
2H2 + O2 = 2H2O 
2K + F2 = 2KF 
2Al + 3F2 = 2AlF3 
H2O + P2O5 = H3PO4 
3Li2O + 2P2O5 = Li3PO4 
H2O + Li2O = 2LiOH  
KF + AlF3 = K3AlF6 
ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ I ɩɨɪɹɞɤɚ 
 (ɛɢɧɚɪɧɵɟ) 
ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ II ɩɨɪɹɞɤɚ 
 (ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ) 


































(ɨɛɵɱɧɨ ɧɚ s- ɢ p-ɨɪɛɢɬɚɥɹɯ) 
ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ Ʌɶɸɢɫɚ: 
Ʉɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ – ɤɢɫɥɨɬɚ; 














ȼɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɫɮɟɪɚ (ɤɨɦɩɥɟɤɫ) 
Ʉɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 











































Ɇɟɠɞɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɦ ɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ: 



























Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɨɞɧɨрɨɞɧыɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫы – ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɝɞɟ ɜɫɟ ɥɢɝɚɧɞы –  
ɱɚɫɬɢɰы ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɞɚ:  
K4[Fe(CN)6],  [Pt(NH3)6]Cl4 
Нɟɨɞɧɨрɨɞɧыɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫы – ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɝɞɟ ɜɫɟ ɥɢɝɚɧɞы – ɪɚɡɧɨɝɨ ɬɢɩɚ:  
[Pt(NH3)4Cl2]Cl2,   [Co(NH3)2Cl2] 
 
 
ɋɪɟɞɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧыɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧыɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜыɞɟɥɹɸɬ ɚɦɦɢɚɤɚɬы, 
ɚɤɜɚɤɨɦɩɥɟɤɫы, ɤɚɪɛɨɧɢɥы, ɚɰɢɞɨɤɨɦɩɥɟɤɫы (ɥɢɝɚɧɞы – ɚɧɢɨɧы ɤɢɫɥɨɬɧыɯ 
ɨɫɬɚɬɤɨɜ: K2[PtCl4], K4[Fe(CN)6], H2[SiF6], H2[CoCl4]) , ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɨɦɩɥɟɤɫы ɢ 
ɞɪɭɝɢɟ. 
В ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɚɬɨɦы ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɫɜɹɡɚɧы ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ, ɦɧɨɝɨɹɞɟɪɧыɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɨɬɧɨɫɹɬ ɤ ɤɥаɫɬеɪɧɨɦɭ ɬиɩɭ.  
































ɬɟɬɪɚ ɫɭɥɶɮɚɬ ɦɟɞɢ ɚɦɦɢɧ 
ɋɭɥɶɮɚɬ ɬɟɬɪɚɚɦɦɢɧɦɟɞɢ 
K4[Fe(CN)6] 
Аɧɢɨɧɧɵɟ: Ƚɟɤɫɚɰɢɚɧɨɮɟɪɪɚɬ(II) ɤɚɥɢɹ 









Ʉɚɤ ɭɝɚɞɚɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ 
ɱɢɫɥɨ? 
• Ɉɛɵɱɧɨ: 2, 4 ɢɥɢ 6 
• Ⱦɥɹ ɨɞɧɨɡɚɪɹɞɧɵɯ – ɱɚɳɟ 2:  
K[Ag(CN)2], [Cu(NH3)2]Cl 
• Ⱦɥɹ ɞɜɭɯɡɚɪɹɞɧɵɯ – 4 ɢɥɢ 6:  
(NH4)2[ZnCl4], Na4[Ni(CN)6] 











Ʉɑ = 2 
Ʉɑ = 4 
























Зɚɧɢɦɚɸɬ ɜɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɫɮɟɪɟ ɞɜɚ ɦɟɫɬɚ ɢ 
ɛɨɥɟɟ, ɬ.ɤ. ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ-ɞɨɧɨɪɚ 
ɉɟɪɜɵɣ ɢ ɜɬɨɪɨɣ ɚɬɨɦɵ-ɞɨɧɨɪɵ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 


























































Ⱦɨɧɨɪɚɦɢ ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɧɟ ɚɬɨɦɵ ɫ 




























Ɇɟɠɞɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɢɨɧɚɦɢ 
 ɢɨɧɧɚɹ ɫɜɹɡɶ 
Ⱦɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɚ 
ɋɬɟɩɟɧɶ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ 100% 










Fe(CN)63–  ⇄  Fe3+  +   6CN– 
Ʌɢɝɚɧɞɵ Ʉɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ 
Ɇɟɠɞɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɦ ɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ 
 ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɚɹ (ɞɨɧɨɪɧɨ-ɚɤцɟɩɬɨɪɧɚɹ) ɫɜɹɡɶ 
Ⱦɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ ɨɛɪɚɬɢɦɚ 
ɋɬɟɩɟɧɶ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɦɟɧɟɟ 100% 
Рɟɚɥьɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨ, ɧɨ 











ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ: ɱɬɨ ɧɚ ɧɟɟ ɜɥɢɹɟɬ 
• ɉɪɢɪɨɞɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɢ ɥɢɝɚɧɞɚ 
(ɫɦ. ɞɚɥɟɟ ɫ ɩɨɡɢɰɢɣ ɀɆɄɈ); 
• ɉɪɢɪɨɞɚ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ (ɜ ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɨɱɧɟɟ) 
• Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɢ 
ɥɢɝɚɧɞɚ – ɱɟɦ >, ɬɟɦ ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ < 
(ɫɦ. ɩɪɢɧɰɢɩ Ʌɟ ɒɚɬɟɥɶɟ-Ȼɪɚɭɧɚ); 
• Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ (ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɧɨ, ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ) ⇒ 










Fe(CN)63– ⇄ Fe3+ + 6CN– ])([ ]][[ 36 63  CNFeCNFeK
Ɉɛɪɚɬɧɨɟ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ: ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ 
Ɋɚɫɱɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɨ Kɧɟɫɬ 

























x ɉɭɫɬɶ C0 = 0.1 ɦɨɥɶ/ɞɦ3, ɬɨɝɞɚ 









Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 





Кɨɧɫɬɚɧɬɵ   К1,  К2,  …,  Кn   ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚɦɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ.  
Ɉɛɳɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ  ɪɚɜɧɚ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɸ ɤɨɧɫɬɚɧɬ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɨ ɜɫɟɦ ɫɬɭɩɟɧɹɦ:   
                                       К = К1К2…. Кn    
Ɉɛɳɚɹ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ   ɧɟɫɬɨɣɤɨɫɬɢ    ɦɧɨɝɨɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ 
ɪɚɜɧɚ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɸ ɤɨɧɫɬɚɧɬ ɧɟɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɨ ɜɫɟɦ ɫɬɭɩɟɧɹɦ 
ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ  









ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɢ 
ɤɨɧɰɟɩɰɢɹ ЖМКО 
• ɀɆɄɈ: ɠɟɫɬɤɨɟ ɫ ɠɟɫɬɤɢɦ, ɦɹɝɤɨɟ ɫ ɦɹɝɤɢɦ 
• Жɟɫɬɤɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ: ɦɚɥɵɣ 
ɪɚɞɢɭɫ, ɛɨɥьɲɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɡɚɪɹɞɚ (Al3+) ⇒ 
• Дɚɸɬ ɫɬоɣɤɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɫ ɠɟɫɬɤɢɦɢ 
ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ (OH–, F–) 
• Мɹɝɤɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ: ɛоɥɶшоɣ 
ɪɚɞɢɭɫ, ɦɚɥɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬь ɡɚɪɹɞɚ (Hg2+) ⇒ 










ɇɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɢ ɩɪɢɪɨɞɚ 
ɞɨɧɨɪɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɥɢɝɚɧɞɨɜ. В ɫɥɭɱɚɟ "ɠɟɫɬɤɢх" 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɭɦɟɧьɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ  ɞɨɧɨɪɧɨɝɨ 
ɚɬɨɦɚ ɥɢɝɚɧɞɚ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɟɝɨ  ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ   
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɬɚɛɢɥьɧɨɫɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɱɬɨ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɫɜɹɡɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ 
ɫɬɚɛɢɥьɧɨɫɬь ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɧɵɯ ɢɥɢ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɢɞɧɵɯ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɩɚɞɚɟɬ ɜ ɪɹɞɚɯ F>ɋl>Вr>I  ɢɥɢ  О>S>Se~Ɍе.  
В ɫɥɭɱɚɟ «ɦягɤɢх» ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɬɧɚɹ 
ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ: F<Cl<Вr<I.  
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɨɛɪɚɡɭɟɦɵɟ ɩɪɢ 
ɤɨɨɪɞɢɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɦɹɝɤɢɦ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɦ ɚɬɨɦɨɦ  ɥɢɝɚɧɞɨɜ  ɫ 
ɦɹɝɤɢɦɢ ɞɨɧɨɪɧɵɦɢ ɰɟɧɬɪɚɦɢ (ɚɬɨɦɚɦɢ) ɢ ɠɟɫɬɤɢɦ 











ɀɟɫɬɤɢɟ   H2O, OH-, F-, CH3COO-, PO43-, SO42-, Cl-, CO32-,  ClO4-, NO3-, ROH,  
                  RO-, R2O, NH3, RNH2, N2H4. 
ɋɪɟɞɧɢɟ  C6H5NH2, C5H5N, N3-, Br-, NO2-, SO32-, N2. 
Ɇɹɝɤɢɟ  R2S,  RSH,  RS-,  I-,  SCN-,  S2O32-,  R3P,  R3As,  (RO)3P,  CN-,  RNC,  
              CO, C2H4, C6H6, H-, R-.  
ȺɄɐȿɉɌɈɊЫ 
ɀɟɫɬɤɢɟ H+, Li+, Na+, K+, Be2+, Mg2+, Ca2+, Mn2+, Al3+, Sc3+, Ga3+, In3+, La3+,  
             Gd3+, Lu3+, CH3Sn3+, Zr4+, Ce4+, (CH3)2Sn2+, B(OR)3, RPO2+, SO3, Cr3+,  
             Co3+, Fe3+, As3+, Th4+, VO2+, Al(CH3)3, ROPO2+, RCO, Si4+, U4+, WO4+,  
             MoO3+, AlCl3, RSO2+, CO2, Ti4+, Pu4+, UO22+, BF3, AlH3, ROSO2+, NC+,  
             HX (ɦɨɥɟɤɭɞɵ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ).  
ɋɪɟɞɧɢɟ   Fe2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Pb2+, Sn2+, Sb3+, Bi3+, Rh3+, Ir3+,   
                  B(CH3)3,  SO2,  NO+,  Ru2+,  Os2+,  R3C+,  C6H5+,  GaH3. 
Ɇɹɝɤɢɟ   Cu+,  Ag+,  Au+,  Tl+,  Hg+,  Pd2+,  Pt2+, Hg2+, CH3Hg+, Co(CN)52-,  Pt4+,  
               Te4+,  Ti3+, Tl(CH3)3,  BH3, Ga(CH3)3,  GaCl3,  InCl3,  RS+,  RSe+,  RTe+,  
                I+,  Br+,  HO+,  RO+,  I2,  Br2,  ICN,  Ɍɪɢɧɢɬɪɨɛɟɧɡɨɥ,  ɏɢɧɨɧɵ,  
         Ɍɟɬɪɚɰɢɚɧɷɬɢɥɟɧ,   O,  Cl, Br,  I,  N,  RO,  RO2,  Me0  (ɚɬɨɦɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ), 
         Ɍɹɠ. ɦɟɬɚɥɥɵ,  Ʉɚɪɛɟɧɵ (ɧɟɭɫɬɨɣɱ. ɫɨɟɞ. ɭɝɥɟɪɨɞɚ – CH2, ɋɋl2).  









ɑɬɨ ɬɚɤɨɟ ɧɚ ɫɚɦɨɦ ɞɟɥɟ 
«ɜɬɨɪɢɱɧɚɹ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ»? 
ȼɫɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ 
ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɵ! 
Zn2+ Ag+ Fe3+ 
Ag(H2O)2+ Zn(H2O)42+ Fe(H2O)63+ 



















Иɨɧ Al3+ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɢ O–H ⇒ 
 ɢɨɧ H+ ɥɟɝɱɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɢɡ ɜɨɞɵ-ɥɢɝɚɧɞɚ, 
 ɱɟɦ ɢɡ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ (ɧɟɤɨɨɪɞɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ)  
[Al(H2O)6]3+ ⇄ [AlOH(H2O)5]2+ + H+ 








Ƚɢɞɪɨɥɢɡ ɫɨɥɟɣ ɤɚɤ ɤɢɫɥɨɬɧɚɹ 
ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ ɚɤɜɚɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ 
[Al(H2O)6]3+ + H2O ⇄ [AlOH(H2O)5]2+ + H3O+ 
Al3+ + H2O ⇄ AlOH2+ + H+ 
Ⱦɜɟ ɪɚɡɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɡɚɩɢɫɢ ɨɞɧɨɝɨ ɹɜɥɟɧɢɹ!!! 
[AlOH(H2O)5]2+ + H2O ⇄ [Al(OH)2(H2O)4]+ + H3O+ 
[AlOH(H2O)4]2+ + H2O ⇄ [Al(OH)3(H2O)3] + H3O+ 










Иɨɧɧɵɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
AgCl + 2KCN = K[Ag(CN)2] + KCl 
 
AgCl + 2CN- = [Ag(CN)2]- + Cl- 
AgCl ⇄ Cl- + Ag+ + 2CN- ⇄ [Ag(CN)2]- 
Ks(AРCХ) = 5∙10-8 
ɉɪɢ ɢɡɛɵɬɤɟ CN-  









Ɍɢɩɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ 










• ȼ ɩɪɢɪɨɞɟ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ 
ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. Ɉɞɧɢ ɢɡ ɧɢɯ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɯ 
ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ  ɱɚɫɬɢɰ (ɚɬɨɦɨɜ, ɦɨɥɟɤɭɥ) – ɷɬɨ 
аɬɨɦɧые (ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ) ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ. 
• Ⱦɪɭɝɢɟ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɪɚɡɧɨɢɦɟɧɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ 
ɢɨɧɨɜ – ɷɬɨ ɢɨɧɧые ɤɪɢɫɬаɥɥы.  
• Меɬаɥɥɢɱеɫɤɢе ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ  ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɢɡ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɢ 
ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ.   
• Мɨɥеɤɭɥяɪɧые ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ 
ɦɨɥɟɤɭɥ.   
• Раɡɥɢчɢɟ в ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɩɪɟɞɟɥяɟɬ 









• Аɬɨɦɧые (ɤɨваɥеɧɬɧые) ɤɪɢɫɬаɥɥы            
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɥɨɬɧɨɣ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɚɬɨɦɨɜ. 
   ȼ ɷɬɨɦ ɬɢɩɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɧɟɬ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥ, ɜɟɫɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥ — ɝɢɝɚɧɬɫɤɚɹ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚ. 
• Ⱥɥɦɚɡ 




• Ɍɚɤɢɟ ɫɜɹɡɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ IV ɝɪɭɩɩɵ 
ɉɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Ⱦ. ɂ. 









• ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɨɱɟɧɶ ɩɪɨɱɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɚɬɨɦɵ ɜ 
ɪɟɲɟɬɤɟ ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɨɱɧɵɦɢ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ. 
Ɍɚɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɤɨваɥɟɧɬɧыɦɢ ɤаɪɤаɫɧыɦɢ 
ɤɪɢɫɬаɥɥаɦɢ ɢɥɢ аɬɨɦɧыɦɢ (ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ) 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ. Ɇɟɥɶɱɚɣɲɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɜ ɧɢɯ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɚɬɨɦɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɢɥɢ 
ɩɨɥɹɪɧɵɦɢ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ ɜ «ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɵɣ» 
ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɣ ɤɚɪɤɚɫ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɷɬɨɦɭ веɳеɫɬва ɫ аɬɨɦɧɨɣ 
ɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɨɣ ɪеɲеɬɤɨɣ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɡɚɩɚɯɚ ɢ 











• В ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɝɪɚɮɢɬɚ ɚɬɨɦɵ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɜɹɡɚɧɵ ɩɨ-ɢɧɨɦɭ. Ɉɧɢ 
ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɵ ɜ ɫɥɨɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɩɥɨɫɤɢɯ ɲɟɫɬɢɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ.  
• sɪ2-Гɢɛɪɢɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ 
ɞɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ -ɫɜɹɡɶɸ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɣ ɡɚ ɫɱɟɬ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɚɬɨɦɨɜ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɵ. -Сɜɹɡɶ ɜ ɝɪɚɮɢɬɟ 
ɞɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɜɫɟɣ ɦɚɤɪɨ-ɦɨɥɟɤɭɥɵ. Эɬɢɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ 
ɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ, ɫɟɪɵɣ ɰɜɟɬ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɛɥɟɫɤ. 
• Уɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɫɥɨɢ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɜ 









• Мɨɥеɤɭɥяɪɧые ɤɪɢɫɬаɥɥы. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɲɢɪɨɤɢɣ 
ɤɥɚɫɫ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɯ ɢɡ ɦɨɥɟɤɭɥ. 
Ɍɢɩɢɱɧɵɦɢ ɩɪɢɦɟɪɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɥɟɞ, ɢɨɞ, ɛɪɨɦ, 
ɬɜɟɪɞɚɹ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɚ (ɫɭɯɨɣ ɥɟɞ), ɧɚɮɬɚɥɢɧ ɢ ɬ. ɩ.  
                               ȼ ɭɡɥɚɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ          
                               ɪɟɲɟɬɤɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ.     
                               ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ  
                               ɦɨɞɟɥɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɥɶɞɚ.  
                               Ɂɞɟɫɶ ɚɬɨɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ  
                               ɭɫɥɨɜɧɨ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ  
                               ɤɪɚɫɧɵɯ ɲɚɪɢɤɨɜ, ɚɬɨɦɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 









• Ɇɨɥɟɤɭɥɵ I2 ɧɟɩɨɥɹɪɧɵɟ, ɧɨ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ "ɛɨɥɶɲɢɯ" ɚɬɨɦɨɜ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɨɛɨɥɨɱɤɢ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɟɝɤɨ ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɬɫɹ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ 
ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢɥɢ ɫɬɟɧɨɤ ɫɨɫɭɞɚ. Сɢɥɵ 
ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɥɚɛɟɟ 
ɧɚɫɬɨɹɳɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɹɡɟɣ, ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɧɟɩɪɨɱɧɵɟ.  
• В ɩɪɢɧɰɢɩɟ, ɷɬɢ ɠɟ ɫɢɥɵ ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 
ɞɪɭɝ ɨɤɨɥɨ ɞɪɭɝɚ ɢ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɹɯ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɨɛɵɱɧɨ ɥɟɝɤɨ ɩɥɚɜɹɬɫɹ ɢɥɢ ɞɚɠɟ 
ɜɨɡɝɨɧɹɸɬɫɹ.  
• Вɨɡɝɨɧɤɚ – ɩɟɪɟɯɨɞ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢɡ ɬɜɟɪɞɨɝɨ 









• Хаɪаɤɬɟɪ ɯɢɦɢчɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ чаɫɬɨ ɧаɯɨɞɢɬ ɨɬɪаɠɟɧɢɟ ɜ 
аɝɪɟɝаɬɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɮɢɡɢчɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜаɯ ɜɟщɟɫɬɜа. 
• ɂɨɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɯɥɨɪɢɞ ɧɚɬɪɢɹ NaCl ɬɜɟɪɞɵɟ ɢ ɬɭ-
ɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɩɨɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɦɟɠɞɭ ɡɚɪɹɞɚɦɢ ɢɯ ɢɨɧɨɜ "+" ɢ "–" 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɦɨɳɧɵɟ ɫɢɥɵ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɬɹɠɟɧɢɹ. 
• Ɉɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɣ ɢɨɧ ɯɥɨɪɚ ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ "ɫɜɨɣ" 









• Фɚɤɬɢɱɟɫɤɢ, ɨɤɨɥɨ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɨɧɚ ɯɥɨɪɚ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ 6 ɢɨɧɨɜ ɧɚɬɪɢɹ, ɚ ɨɤɨɥɨ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɨɧɚ ɧɚɬɪɢɹ - 6 ɢɨɧɨɜ ɯɥɨɪɚ. Ɍɚɤɚɹ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɚɹ ɭɩɚɤɨɜɤɚ ɢɨɧɨɜ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɢɨɧɧыɦ ɤɪɢɫɬаɥɥɨɦ.  
• ȿɫɥɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɨɬɞɟɥɶɧɵɣ ɚɬɨɦ ɯɥɨɪɚ, ɬɨ ɫɪɟɞɢ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɯ ɟɝɨ ɚɬɨɦɨɜ ɧɚɬɪɢɹ ɭɠɟ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɬɨɬ, ɫ ɤɨɬɨɪɵɦ ɯɥɨɪ ɜɫɬɭɩɚɥ ɜ ɪɟɚɤɰɢɸ. ɉɪɢɬɹɧɭɬɵɟ ɞɪɭɝ ɤ ɞɪɭɝɭ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɢɥɚɦɢ, ɢɨɧɵ ɤɪɚɣɧɟ ɧɟɨɯɨɬɧɨ ɦɟɧɹɸɬ ɫɜɨɟ ɦɟɫɬɨɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɢɥɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ɇɨ ɟɫɥɢ ɯɥɨɪɢɞ ɧɚɬɪɢɹ ɪɚɫɩɥɚɜɢɬɶ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɚɬɶ ɧɚɝɪɟɜɚɬɶ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ, ɬɨ ɨɧ ɢɫɩɚɪɹɟɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 
NaCl . Ɍ.ɟ. - ɫɢɥɵ ɤɨɜаɥɟɧɬɧɨɝɨ ɫɜɹɡɵɜаɧɢɹ ɧɢɤɨɝɞа ɧɟ ɜɵɤɥɸчаɸɬɫɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ. 
•                                                ɋɞɜɢɝ ɫɥɨɟɜ ɢɨɧɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ  
                                                    ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɢɯ  
                                                    ɫɢɥ ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɧɢɹ ɦɟɠɞɭ  
                                                    ɨɞɧɨɢɦɟɧɧɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ ɢ  










• Мɟɬɚɥɥɢчɟɫɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ. ɋɬɪɨɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫ-
ɤɨɝɨ  Na. Вɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɚɬɨɦ Na ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɤɭɛɚ ɢɦɟɟɬ 8 ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ 
ɫɨɫɟɞɟɣ. ɇɨ ɷɬɨ ɠɟ ɦɨɠɧɨ ɫɤɚɡɚɬɶ ɢ ɨ ɥɸɛɨɦ ɞɪɭɝɨɦ ɚɬɨɦɟ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɫɟ ɨɧɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 









ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɩɪɢɪɨɞɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɜɹɡɢ ɜ ɦɟɬɚɥɥɚɯ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɞɜɭɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɢ ɢɨɧɧɵɦɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ. Мɟɬɚɥɥɵ, ɜɨ ɩɟɪɜɵɯ, 
ɨɬɥɢчɚɸɬɫɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɢчɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɢ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɜɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ (ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɪɬɭɬɢ) ɫ 








• Чɚɫɬɶ ɚɬɨɦɨɜ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɦɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɨɬɞɚɸɬ ɜ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨ ɦɟɠɞɭ ɚɬɨɦɚɦɢ ɫɜɨɢ ɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ (ɭ 
ɧɚɬɪɢɹ ɷɬɨ ...3s1), ɩɪɟɜɪɚɳɚɹɫɶ ɜ ɢɨɧɵ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜɫɟ ɚɬɨɦɵ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ, ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɧɢɯ ɢɦɟɟɬ ɪɚɜɧɵɟ ɫ 
ɞɪɭɝɢɦɢ ɲɚɧɫɵ ɩɨɬɟɪɹɬɶ ɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧ.     Иɧɵɦɢ 
ɫɥɨɜɚɦɢ, ɩɟɪɟɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɦɟɠɞɭ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɢ 
ɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɟɡ ɡɚɬɪɚɬ 
ɷɧɟɪɝɢɢ. Чɚɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɫɟɝɞɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɦɟɠɞɭ ɚɬɨɦɚɦɢ ɜ ɜɢɞɟ "ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɝɚɡɚ". Эɬɢ 
ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɜɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɚɬɨɦɵ ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɦ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ. Вɨ-
ɜɬɨɪɵɯ, ɨɧɢ ɩɪɢɞɚɸɬ ɦɟɬɚɥɥɚɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ "ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ 
ɛɥɟɫɤ" (ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɦɨɝɭɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ 
ɤɜɚɧɬɚɦɢ ɫɜɟɬɚ). В-ɬɪɟɬɶɢɯ, ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɦɟɬɚɥɥɚɦ ɯɨɪɨɲɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ. Вɵɫɨɤɚɹ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɬɨɠɟ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ 
ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɦɟɠɚɬɨɦɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ - ɨɧɢ ɥɟɝɤɨ 
"ɨɬɤɥɢɤɚɸɬɫɹ" ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɟɟ 









• ɉɪɢɪɨɞɭ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɨɛ ɚɬɨɦɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɹɯ. ɍ ɚɬɨɦɚ ɧɚɬɪɢɹ, ɤɚɤ ɢ ɭ 
ɦɧɨɝɢɯ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɢɦɟɟɬɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɡɚɬɨ ɢɦɟɸɬɫɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɨɪɛɢɬɚɥɢ. 
ȿɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣ 3s-ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɧɚɬɪɢɹ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ ɧɚ 
ɥɸɛɭɸ ɢɡ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɢ ɛɥɢɡɤɢɯ ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ. 
ɉɪɢ ɫɛɥɢɠɟɧɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɜɧɟɲɧɢɟ ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɫɨɫɟɞɧɢɯ 
ɚɬɨɦɨɜ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɬɫɹ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɱɟɦɭ ɨɬɞɚɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɭ.  
• Ɉɞɧɚɤɨ "ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɝɚɡ" ɜɨɜɫɟ ɧɟ ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɱɟɧ. ɋɜɨɛɨɞɧɵɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚ 
ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɳɢɯɫɹ ɨɪɛɢɬɚɥɹɯ ɢ ɜ ɤɚɤɨɣ-ɬɨ ɦɟɪɟ 
ɨɛɨɛɳɟɫɬɜɥɹɸɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɩɨɞɨɛɢɟ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ. ɍ 
ɧɚɬɪɢɹ, ɤɚɥɢɹ, ɪɭɛɢɞɢɹ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɨɛɨɛɳɟɫɬɜɥɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɨɫɬɨ ɦɚɥɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɧɟɩɪɨɱɧɵɟ ɢ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɟ. ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɚ 
ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 









• Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɜɹɡɶ ɫɤɥɨɧɧɵ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, 
ɚɬɨɦɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚ ɜɧɟɲɧɢɯ ɨɛɨɥɨɱɤɚɯ ɢɦɟɸɬ ɦɚɥɨ 
ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Эɬɢ ɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɜɹɡɶ, 
ɨɛɨɛɳɟɫɬɜɥɟɧɵ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ, ɱɬɨ ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ ɩɨ 
ɜɫɟɦɭ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɭ ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ. 
Эɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ ɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɤɨɜɤɨɫɬɶ (ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ) 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ɇɟɬɚɥɥ ɦɨɠɧɨ    
ɪɚɫɩɥɸɳɢɬɶ ɜ ɬɨɧɤɢɣ ɥɢɫɬ, ɜɵɬɹɧɭɬɶ ɜ ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ. Ⱦɟɥɨ 
ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɫɥɨɢ ɢɡ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɦɨɝɭɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɫɤɨɥɶɡɢɬɶ ɨɞɢɧ ɩɨ 
ɞɪɭɝɨɦɭ: ɩɨɞɜɢɠɧɵɣ "ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɝɚɡ" ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ 
ɫɦɹɝɱɚɟɬ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ 









Аɬɨɦɧɨ-ɦɟɬɚɥɥɢчɟɫɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɧɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɱɢɫɥɚɦɢ. Ⱦɥɹ ɧɢɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɬɪɢ 
ɬɢɩɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ: ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ 
ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ (ɤ. ɱ. 12). 
ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ (ɤ. ɱ. 12) ɢ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ 
ɨɛɴɟɦɧɨɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ (ɤ. ɱ. 8). Ʉɭɛɢɱɟɫɤɭɸ 
ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɢɦɟɟɬ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɟɞɶ, ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ 
ɨɛɴɟɦɧɨɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɭɸ — ɠɟɥɟɡɨ, 









Ɋɢɫ. 3. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ: ɚ – 
ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɴɟɦɧɨɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ; ɛ – ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ 



















       ɇɨɫɢɬɟɥɟɦ ɜɫɟɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, (ɡɚ 
ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɮɚɡɚ (ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ — ɦɨɥɟɤɭɥɚ, ɯɨɬɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɮɚɡɟ ɤ ɧɢɦ 
ɩɪɢɥɨɠɢɦɨ). 
Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢчɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɡɵ:   
1. ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ.  
2.  ɤɚɠɞɚɹ ɮɚɡɚ, ɢɡ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɟɟ ɱɚɫɬɶɸ. (Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢ 
ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ (ɨɞɧɨɮɚɡɧɵɟ), ɧɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ 
ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ: ɜɨɡɞɭɯ — ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɝɚɡɨɜ, ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ, 









3 - ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɮɚɡɵ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ 
ɧɚɥɢɱɢɟ ɦɟɠɮɚɡɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɡɞɟɥɚ — ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, 
ɨɬɞɟɥɹɸɳɟɣ ɞɚɧɧɭɸ ɮɚɡɭ ɨɬ ɜɫɟɯ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɮɚɡ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɢ ɨɬ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ.  
Ɍɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢ́чɟɫɤɚɹ ɮɚ́ɡɚ — ɨɞɧɨɪɨɞɧɚɹ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ чɚɫɬɶ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢчɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ, 
ɨɬɞɟɥɟɧɧɚɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɦɢ ɪɚɡɞɟɥɚ, ɧɚ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɤɚчɤɨɦ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɫɢɫɬɟɦɵ.  
              (ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɮɚɡɵ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɢɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɴɟɦɨɦ ɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɣ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɟɣ. Вɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ 








ɉɨɧɹɬɢɟ ɮɚɡɵ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨ ɤ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɢчɟɫɤɢɦ 
ɨɛɴɟɤɬɚɦ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɴɟɦɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ.   
Еɫɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɨɛɴɟɦɧɵɦɢ ɩɪɟɧɟɛɪɟɱɶ ɧɟɥɶɡɹ (ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɬɨɧɤɢɯ ɩɥɟɧɤɚɯ), ɬɨ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɧɹɬɢɟ 
ɮɚɡɵ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɧɟɩɪɢɦɟɧɢɦɵɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟ ɢɦɟɟɬ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɨɛɴɟɦɟ 
ɞɚɧɧɨɣ ɮɚɡɵ, ɜɚɠɧɨ ɥɢɲɶ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɢ ɨɛɴɟɦɨɦ.  
ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɮɚɡɨɣ ɜ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɦ ɫɦɵɫɥɟ ɧɟɥɶɡɹ 
ɫɱɢɬɚɬɶ ɬɨɧɤɭɸ ɦɚɫɥɹɧɭɸ ɩɥɟɧɤɭ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɨɞɵ, 









ɉɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɫɬɢ ɫɪɟɞɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɟɥ 
ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɟɟɫɹ ɫɬɪɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ 
ɱɚɫɬɢɰ (ɚɬɨɦɨɜ, ɢɨɧɨɜ, ɦɨɥɟɤɭɥ) ɞɪɭɝ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɞɪɭɝɚ.  
Эɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɢ ɜɧɟɲɧɸɸ ɮɨɪɦɭ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɜɢɞɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. В ɢɞɟɚɥɶɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧ 
ɩɥɨɫɤɢɦɢ ɝɪɚɧɹɦɢ, ɫɯɨɞɹɳɢɦɢɫɹ ɜ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɢ 
ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɯ ɪɟɛɪɚɯ. Ɉɞɢɧɨɱɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ — 
ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ — ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ. Ɉɞɧɚɤɨ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɬɟɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 
ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢчɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ — ɫɪɨɫɬɤɢ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɱɢɫɥɚ ɩɨ-ɪɚɡɧɨɦɭ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɟɥɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 









Ɏɨɪɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɢɡɭɱɚɟɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɹ. Ⱦɥɹ 
ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɣ 
ɬɪɟɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɟɣ (ɪɢɫ. 1). В ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 
ɨɛɵɱɧɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɵɯ ɨɫɟɣ ɷɬɢ ɨɫɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɫɨɛɨɣ ɤɨɧɟɱɧɵɟ ɨɬɪɟɡɤɢ ɚ, b ɢ ɫ,   ɭɝɥɵ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɹɦɵɦɢ ɢ ɤɨɫɵɦɢ. В ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜɨɡɦɨɠɧɵ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢɯ (ɪɢɫ. 2): ɤɭɛɢчɟɫɤɚɹ, 
ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ, ɨɪɬɨɪɨɦɛɢчɟɫɤɚɹ, ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ, 
ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɚɹ, ɬɪɢɤɥɢɧɧɚɹ ɢ ɪɨɦɛɨɷɞɪɢчɟɫɤɚɹ.  
ɋɢɫɬɟɦɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɟɣ, ɢɯ ɞɥɢɧɨɣ 






























Оɛɳɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 










• Хɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɬɟɥ, ɜɵɬɟɤɚɸɳɟɣ ɢɡ ɢɯ ɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɢɹ. Ɉɧɚ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɞɪɭɝɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ. 
• ɑɚɫɬɢɰɵ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɫɨɜɟɪɲɚɸɬ ɬɟɩɥɨɜɵɟ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɨɤɨɥɨ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ (ɭɡɥɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ). ȿɫɥɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɞɚɥɟɤɚ ɨɬ ɬɨɱɤɢ  ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɜ 











•  ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɢ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ,  
• ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ (ɡɚ 
ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɪɬɭɬɢ) ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 









• ɉɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ ɱɚɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɦɨɠɟɬ ɩɟɪɟɞɜɢɝɚɬɶɫɹ 
ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɨɛɴɟɦɭ ɤɭɫɤɚ ɦɟɬɚɥɥɚ.  
• ɂɡ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɢɯ 
ɚɬɨɦɵ ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɵ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ 
ɞɜɭɯɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ, ɢɛɨ ɱɢɫɥɚ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɚɬɨɦɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɨɛɧɵɯ 
ɫɜɹɡɟɣ ɫɨ ɜɫɟɦɢ ɟɝɨ ɫɨɫɟɞɹɦɢ.  
•         ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɥɢɬɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɴɟɦɧɨɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ  ɪɟɲɟɬɤɟ, ɢ ɤɚɠɞɵɣ ɟɝɨ ɚɬɨɦ 
ɢɦɟɟɬ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɩɨ ɜɨɫɟɦɶ ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ.  
•         Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɜɭɯɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɩɨɞɨɛɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɚɬɨɦ ɥɢɬɢɹ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɥ ɛɵ ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɢɬɶ ɜɨɫɟɦɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɱɬɨ, ɤɨɧɟɱɧɨ, ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧ ɢɦɟɟɬ 








• В ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɱɢɫɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɦɟɧɶɲɟ ɱɢɫɥɚ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɦɨɝɭɬ 
ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɫ ɨɞɧɨɣ ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɧɚ ɞɪɭɝɭɸ. Ɍɟɦ ɫɚɦɵɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ 
ɜɫɟɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɦɟɬɚɥɥɚ.  
• К ɬɨɦɭ ɠɟ ɚɬɨɦɵ ɦɟɬɚɥɥɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ  ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ – ɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɫɥɚɛɨ 
ɭɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɚɬɨɦɟ, ɬ.ɟ. ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɦɟɳɚɸɬɫɹ ɩɨ ɜɫɟɦɭ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɭ (ɞɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɵ).  
• ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɭ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ  ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɦɟɬɚɥɥɚ.  
• Эɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ  ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 








• В ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɢ ɢɨɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ 
ɦɟɬɚɥɥɚɯ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 
ɫɜɹɡɵɜɚɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɚɬɨɦɧɵɯ ɹɞɟɪ, ɚ ɫɚɦɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟɦɟɳɚɬɶɫɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ. Ɍ.ɟ. ɜ 
ɦɟɬɚɥɥɚɯ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɫɢɥɶɧɨ ɞɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɚɹ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɹɡɶ.  (ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɬɟɨɪɢɣ 
ɦɟɬɚɥɥ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɭɸ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢɡ ɤɚɬɢɨɧɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ 
ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ - ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ 
ɝɚɡɨɦ.)  
• Вɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ  
ɞɥɹ ɟɟ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɥɭɱɲɟ ɜɫɟɝɨ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɬɟɨɪɢɹ 








• Ɉɛɳɢɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɸ ɢɨɧɧɵɯ, 
ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɞɚɟɬ 
ɡɨɧɧɚɹ ɬɟɨɪɢɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ 
ɬɜɟɪɞɨɟ ɬɟɥɨ ɤɚɤ ɟɞɢɧɵɣ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɱɚɫɬɢɰ. Эɬɚ ɬɟɨɪɢɹ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɬɟɨɪɢɸ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 
ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɢɦ ɱɢɫɥɨɦ 
(~1023) ɚɬɨɦɨɜ. 
• В ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɯ ɬɟɨɪɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ 
ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɞɜɭɯ ɚɬɨɦɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɧɢɟ ɚɬɨɦɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɯ ɢ ɪɚɡɪɵɯɥɹɸɳɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 
ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɢ ɤɚɠɞɨɟ ɚɬɨɦɧɨɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɪɚɫɳɟɩɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɞɜɚ, ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɢɡ 
ɱɟɬɵɪɟɯ ɚɬɨɦɨɜ — ɧɚ ɱɟɬɵɪɟ, ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɢɡ ɜɨɫɶɦɢ 









• Чɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. ɉɭɫɬɶ ɢɡ N ɚɬɨɦɨɜ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɠɞɨɟ ɚɬɨɦɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɫɦɟɫɬɢɬɫɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢ ɪɚɫɳɟɩɢɬɫɹ ɧɚ  N 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ (ɪɢɫ. 3). Ɍɚɤ ɤɚɤ ɱɢɫɥɨ N ɨɱɟɧɶ ɜɟɥɢɤɨ (ɜ 1 
ɫɦ3 ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ 1022 – 1023 
ɚɬɨɦɨɜ!), ɬɨ N ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɫɛɥɢɠɚɸɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɡɨɧɭ. Эɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɨɧɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɜɫɟɝɨ ɥɢɲɶ 10-22 ɷВ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɡɨɧɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɤɚɤ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɭɸ 
ɩɨɥɨɫɭ ɷɧɟɪɝɢɢ.  
• Ɉɪɛɢɬɚɥɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɵ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ 
ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ, 

















Ɋɢɫ.3 ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɡɨɧ ɩɪɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɦ 
ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɚɬɨɦɨɜ.  
Ɋɢɫ.4 Эɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɨɧɵ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ: ɚ – ɡɨɧɵ ɧɟ 










• ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɨɧ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɢɡ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɚɬɨɦɨɜ ɩɨ ɦɟɪɟ 
ɫɛɥɢɠɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ. ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɚɬɨɦɵ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɭɡɥɚɯ ɧɟɤɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ 
ɫ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɦɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹɦɢ, ɜɨ ɦɧɨɝɨ ɪɚɡ 
ɛɨɥɶɲɢɦɢ, ɱɟɦ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. 
Эɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɚɤɨɝɨ ɝɢɩɨɬɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ. ɋɛɥɢɠɟɧɢɟ ɠɟ ɚɬɨɦɨɜ 
ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ ɚɬɨɦɧɵɯ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɜ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɨɧɵ. 
•  ɒɢɪɢɧɚ ɢ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɨɧ 









• Ɉɪɛɢɬɚɥɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɵ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ, ɤɚɤ ɢ ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɚɬɨɦɚ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɜ 
ɩɨɪɹɞɤɟ ɢɯ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɹɦ ɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ 
ɫ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɉɚɭɥɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɡɨɧɚɯ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɧɢɹ s-, p-, d-, f-... ɚɬɨɦɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɜɧɨ 2N (s-ɡɨɧɚ), 6N (ɪ-ɡɨɧɚ), 10N (d-
ɡɨɧɚ), 14N (f-ɡɨɧɚ)...  
• Ɂɨɧɚ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɳɢɟ 
ɫɜɹɡɶ, ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ (ɧɚ ɪɢɫ. 4 ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɡɨɧɵ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɲɬɪɢɯɨɜɤɨɣ). 
• ɋɜɨɛɨɞɧɚɹ ɡɨɧɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɚɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɜɵɲɟ 








• В ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɬɨɦɨɜ ɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɡɨɧɚ ɢ ɡɨɧɚ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɬɶ (ɪɢɫ. 4, ɛ) ɢɥɢ ɧɟ 
ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɬɶ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ (ɪɢɫ. 4, ɚ). В ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɦɟɠɞɭ ɡɨɧɚɦɢ ɢɦɟɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɡɪɵɜ, ɢɦɟɧɭɟɦɵɣ 
ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɨɣ. В ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɡɨɧ   ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ (ɢɡɨɥɹɬɨɪɚɦɢ), ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ ɢ 
ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ (ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ).  
• ɒɢɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ȿ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɛɨɥɟɟ 3 ɷВ, ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ — ɨɬ 0,1  ɞɨ  3 ɷȼ.  
• В ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 








• Мɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ. ɍ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɢɩɚ 
ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɦɟɞɢ ɢɦɟɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɜɚɥɟɧɬɧɵɣ s-
ɷɥɟɤɬɪɨɧ, ɬɚɤ ɱɬɨ ɜ ɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɡɨɧɚ, 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɢɡ ɚɬɨɦɧɵɯ s-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɚ 
ɥɢɲɶ ɧɚɩɨɥɨɜɢɧɭ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɢ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɦɨɠɟɬ ɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɜɫɟɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɨɧɵ. Эɬɨ ɢɦɟɟɬ 
ɦɟɫɬɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɤ ɦɟɬɚɥɥɭ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ɍɨɝɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɧɚɱɢɧɚɸɬ 
ɞɜɢɝɚɬɶɫɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɨɥɹ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 










• В ɫɥɭɱɚɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɞɜɭɦɹ ɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ 
s-ɡɨɧɚ ɡɚɩɨɥɧɟɧɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɟɫɥɢ s- ɢ ɪ-ɭɪɨɜɧɢ ɜ 
ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɚɬɨɦɚɯ ɛɥɢɡɤɢ, ɬɨ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɡɨɧɵ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɬɫɹ. 
ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɱɢɫɥɨ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɸɳɢɯɫɹ ɡɨɧ. 
• Мɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɭ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɱɢɫɥɨ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɦɚɥɨ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɱɢɫɥɨɦ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɛɥɢɡɤɢɯ 
ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ.  
• Хɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɹɡɶ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ɫɢɥɶɧɨ ɞɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɚ.  
• ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɪɚɫɫɭɠɞɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɬɨɥɶɤɨ ɤ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦɭ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ. В ɩɚɪɨ- ɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɚɬɨɦɵ ɜɫɟɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɢ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ, ɫɜɹɡɚɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɬɨɥɶɤɨ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ ɢɥɢ 









• Вɫɟ ɩɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɞɜɟ 
ɤɚɬɟɝɨɪɢɢ: ɦɟɬɚɥɥɵ ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɵ[1]. Эɬɚ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ 
ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 
ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɢɯ ɤ ɪɚɡɧɵɦ 
ɤɥɚɫɫɚɦ.  
• ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɜɟɳɟɫɬɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ. 
Пɪɢɱɢɧɵ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɦɟɠɞɭ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ 
ɤɪɨɸɬɫɹ ɜ ɪɚɡɧɨɦ ɬɢɩɟ ɦɟɠɚɬɨɦɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɢ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ.  
 
• [1] Ɇɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɦɟɬɚɥɥɨɢɞɵ – ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 
ɡɚɧɢɦɚɸɳɢɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɢ 









• Мɟɬɚɥɥɵ ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɵ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ: 
•  ɩɨ ɢɯ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ (ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ…),  
• ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ (ɞɥɹ ɩɟɪɜɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ 
ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ, ɞɥɹ 
ɜɬɨɪɵɯ – ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ).  
• Мɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɦɨɝɭɬ ɨɛɥɚɞɚɬɶ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɯ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚ 
(ɦɟɬɚɥɥɢɞɵ).  
• Мɟɬɚɥɥɢɞɵ ɦɨɝɭɬ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɢɞɵ, 
ɩɧɢɤɬɨɝɟɧɢɞɵ, ɭɝɥɟɪɨɞ (ɤɚɪɛɢɞɵ), ɤɪɟɦɧɢɣ 









• Ɉɪɢɟɧɬɢɪɭɹɫɶ ɧɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɤ ɬɢɩɢɱɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɚɦ 
ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɧɟɫɬɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɟɞɶ, ɫɟɪɟɛɪɨ ɢ ɡɨɥɨɬɨ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɷɬɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜɨɜɫɟ ɧɟ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 
ɬɢɩɢɱɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɚɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɬɨɹɬ ɜ ɪɹɞɭ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ (ɪɹɞ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ) ɩɨɫɥɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. В ɬɨ ɠɟ 
ɜɪɟɦɹ ɞɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ IA-ɝɪɭɩɩɵ, ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɫɚɦɵɦɢ  ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ, ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ) ɜɵɪɚɠɟɧɵ 
ɧɟ ɬɚɤ ɹɪɤɨ.  
• ɉɨɞɪɚɡɞɟɥɹɹ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɵ ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɵ, 
ɜɫɟɝɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜ ɜɢɞɭ, ɩɨ ɤɚɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 
ɷɬɨ ɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ: ɩɨ  ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ  ɢɥɢ 
ɩɨ  ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ.  
• Ⱦɟɥɟɧɢɟ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥɵ ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ, ɤɚɤ 
ɢ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɠɢɞɚɬɶ ɝɪɭɩɩɢɪɭɸɬɫɹ ɜɛɥɢɡɢ ɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɝɪɚɧɢɰɵ, 









• В ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ 
ɤɚɬɢɨɧɨ- ɢ ɚɧɢɨɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ — ɦɟɬɚɥɥɵ ɢ 
ɧɟɦɟɬɚɥɥɵ — ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɬɪɢ ɬɢɩɚ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ: ɧɟɦɟɬɚɥɥ+ɧɟɦɟɬɚɥɥ, 
ɧɟɦɟɬɚɥɥ+ɦɟɬɚɥɥ,   ɦɟɬɚɥɥ+ɦɟɬɚɥɥ.  
 
• Пɪɟɞɦɟɬ ɯɢɦɢɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡ, ɢɥɢ 
ɦɟɬɚɥɥɨɯɢɦɢɢ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɛɲɢɪɧɵɣ ɤɥɚɫɫ 
ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɮɚɡ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
NaZn13, NaK2, Na4Pb). Эɬɨɬ ɬɟɪɦɢɧ ɩɨɞɱɟɪɤɢɜɚɟɬ ɥɢɲɶ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɟ ɮɚɡɵ, ɧɨ ɧɟ ɟɟ ɩɪɢɪɨɞɭ.  
 
• ȿɫɥɢ ɠɟ ɯɨɬɹɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ ɮɚɡɵ ɫɨ ɜɫɟɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɩɪɢɫɭɳɢɯ 
ɦɟɬɚɥɥɭ ɫɜɨɣɫɬɜ, ɬɨ ɭɩɨɬɪɟɛɥɹɟɬɫɹ ɬɟɪɦɢɧ ɦɟɬɚɥɥɢɞ ɢɥɢ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ.  
 
• Мɟɬɚɥɥɢɞ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɨɧɹɬɢɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɢɪɨɞɨɣ ɦɨɝɭɬ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɧɨ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɮɚɡɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɨɤɫɢɞɵ, ɤɚɪɛɢɞɵ, ɧɢɬɪɢɞɵ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ 









• Мɟɬɚɥɥɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 
Хɚɪɚɤɬɟɪ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ: 
• ɪɚɡɧɨɫɬɶɸ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ (ɜ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɡɚɯ ɜɵɫɲɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶɫɹ ɧɟ ɦɨɝɭɬ); 
• ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ (ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ 
ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɩɪɢɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɧɚ ɤɚɠɞɵɣ 
ɚɬɨɦ ɜ ɮɨɪɦɭɥɶɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɬɢɩɨɦ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ); 









• Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɪɨɫɬɵɦɢ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. 
Эɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɨɛɳɟɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ, ɩɪɢɱɟɦ 
ɱɚɫɬɶ ɷɬɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɛɨɛɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɚ ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɢɯ ɞɨɥɹ 
ɦɨɠɟɬ ɭɱɚɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ.  
• ɉɨɧɹɬɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ.  
• ɍ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɢ ɳɟɥɨɱɧɨ-ɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜɚɥɟɧɬɧɵɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɬɞɚɧɵ ɜ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɟ ɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ. 
ɍ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɧɨ ɱɢɫɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɬɟɯ ɠɟ 








• Иɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ  
(ɦɟɬɚɥɥɢɞɚɦ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ  
ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɬɢɩɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ:  
• - ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ,  
• -   ɩɨɥɧɚɹ ɜɡɚɢɦɧɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ,  










• ɉɪɢ ɨɛɳɟɣ ɨɰɟɧɤɟ ɬɢɩɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɛɪɚɳɚɬɶ 
ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɧɚ ɪɚɡɧɢɰɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 
ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ. Хɨɬɹ 
ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɮɚɤɬɨɪ ɜ ɦɟɬɚɥɥɨɯɢɦɢɢ ɢ ɧɟ ɢɝɪɚɟɬ ɫɬɨɥɶ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɪɨɥɢ, ɤɚɤ ɜ ɯɢɦɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ 
ɧɟɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɜ ɰɟɥɨɦ ɬɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɭɤɚɡɵɜɚɬɶ 
ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ.  
• ȿɫɥɢ ɩɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɪɚɡɧɢɰɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 
ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɟ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ. Эɬɨɬ ɜɵɜɨɞ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ 
ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɭɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶ, ɟɫɥɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɨɛɨɥɨɱɟɤ ɢ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ 









• ɉɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ  ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɤɚɠɞɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦɢ. 
Ɉɬ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɤ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦ ɬɜɟɪɞɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɜɤɥɚɞ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ. Эɬɨɬ 
ɜɤɥɚɞ, ɨɞɧɚɤɨ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɧɢɡɲɟɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 
— ɪɚɡɦɟɪɧɵɦ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ, ɤɚɤ 
ɩɪɚɜɢɥɨ, ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ.  
• Оɫɧɨɜɧɵɦ ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɮɢɡɢɤɨ-
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɛɥɢɡɨɫɬɶɸ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɈЭɈ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɬɢɩɚ 








• Ɉɛɳɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɡ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ: ɱɟɦ ɛɨɥɟɟ 
ɚɤɬɢɜɟɧ ɞɚɧɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ, ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ ɷɧɟɪɝɢɱɧɵɣ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɟɝɨ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ. Ɍɢɩɢɱɧɵɦɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹɦɢ ɜ 
ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɭɝɥɟɪɨɞ, ɚɤɬɢɜɧɵɟ 
ɦɟɬɚɥɥɵ (Аl, Zn, Ɇg, ɋɚ, ɳɟɥɨɱɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ).  
• Вɵɛɨɪ ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɫɚɦɨɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ (ɡɧɚɱɟɧɢɟ G  
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ), ɧɨ ɢ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟɦ ɩɨɛɨɱɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ 









• Ɇɧɨɝɢɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɦɨɠɧɨ 
ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɢɡ ɨɤɫɢɞɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɨɧ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫ ɪɹɞɨɦ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɯɪɭɩɤɢɟ ɢ 
ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɮɚɡɵ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ. ɂɧɨɝɞɚ ɷɬɨɬ 
ɷɮɮɟɤɬ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɨɡɧɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɩɪɢ 
ɤɚɪɛɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɠɟɥɟɡɧɨɣ 
ɪɭɞɵ ɜ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɩɟɱɚɯ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɱɭɝɭɧɚ. 
• Ⱦɥɹ ɦɧɨɝɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɮɨɪɦɨɣ, ɩɨɞɥɟɠɚɳɟɣ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɟ ɪɭɞɵ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɜ ɨɤɫɢɞɧɭɸ 








• Вɨɞɨɪɨɞɧɵɦ  ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɨɤɫɢɞɨɜ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɬɚɤɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, ɤɚɤ Ɇɨ, V, Re ɢ 
ɬ.ɩ. Вɨɞɨɪɨɞ — ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɹɝɤɢɣ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ.  
• Кɚɪɛɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ  (C + t)  
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ Fɟ, ɋɨ, Ni, Ɋb, 
Sn, ɋu, Zn, Мn ɢ ɞɪ.  
• Ȼɨɥɟɟ ɷɧɟɪɝɢɱɧɵɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɟɦ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ. 
Аɥɸɦɢɧɨɬɟɪɦɢɹ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɤɚɤ ɋr, Мn, Fɟ 
(ɚɥɸɦɢɧɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɚɪɤɚ), ɳɟɥɨɱɧɨ-









• Вɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ 
ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɨɬɵ, ɱɬɨ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɪɨɞɫɬɜɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɤ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ. Еɳɟ ɷɧɟɪɝɢɱɧɟɟ ɤɚɤ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ, 
ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɦɚɝɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɤɚɤ ɨɤɫɢɞɨɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, В2О3), ɬɚɤ ɢ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɬɢɬɚɧɚ  ɢ ɟɝɨ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜ).  
• ɋɚɦɵɟ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ — ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɦɚɝɧɢɣ, 
ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ  ɢ ɳɟɥɨɱɧɵɟ — ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɫɨɥɟɣ (ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɯɥɨɪɢɞɨɜ 
ɢ ɮɬɨɪɢɞɨɜ).  Кɚɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ ɦɨɠɧɨ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɧɟɪɝɢɱɧɵɣ 









Ɉɛɳɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ d- ɢ  f-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 










Ɇɟɬɚɥɥɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ s,  ɱɚɫɬɢɱɧɨ p,   d ɢ  f-ɷɥɟɦɟɧɬɵ. 
Хɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ 
ɜɧɟɲɧɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɚɬɨɦɨɜ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɨɤ, ɱɬɨ ɨɬɪɚɠɟɧɨ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɜ ɜɢɞɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ  ɪɹɞɨɜ -  
ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɢ ɝɪɭɩɩ. 
Эɥɟɦɟɧɬɵ, ɜ ɚɬɨɦɚɯ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ   s-ɨɪɛɢɬɚɥɢ, 
ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ  s-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɜ ɚɬɨɦɚɯ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ p-ɨɪɛɢɬɚɥɢ, p-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ,   d-ɨɪɛɢɬɚɥɢ,  d-
ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ,   f –ɨɪɛɢɬɚɥɢ,  f-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ.  
ɉɟɪɜɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɨɥɶɤɨ s-ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɜɬɨɪɨɣ ɩɟɪɢɨɞ 
s-ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɢ  p-ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɬɪɟɬɢɣ ɩɟɪɢɨɞ ɬɚɤɠɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ s- ɢ  
p-ɷɥɟɦɟɧɬɵ.   
В ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɜ 3-ɦ ɩɟɪɢɨɞɟ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɦ 









• Эɥɟɦɟɧɬɵ ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɟɪɢɨɞɨɜ. ɉɟɪɢɨɞɵ 4-ɣ ɢ 5-ɣ 
ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɩɨ 18 ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɍ ɚɬɨɦɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ  4-ɝɨ 
ɩɟɪɢɨɞɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɡɚɩɨɥɧɹɬɶɫɹ 4s-ɨɪɛɢɬɚɥɶ ɫɥɨɹ N (n = 4). 
ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ 4s-ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ 
ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ 3d-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬɫɹ 
ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ (ɡɚɫɥɨɧɟɧɢɟɦ) ɹɞɪɚ ɩɥɨɬɧɵɦ ɢ 
ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦ ɫɥɨɟɦ 3s23ɪ6. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɧɢɟɦ ɨɬ ɷɬɨɝɨ ɫɥɨɹ ɞɥɹ 19-ɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɚɬɨɦɚ 
ɤɚɥɢɹ ɢ 20-ɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɚɬɨɦɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɜɵɝɨɞɧɵɦ 4s-ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ:  
                                      19К      1s22s22p63s23p64s1 
                         20Ca    1s22s22p63s23p64s2     
           əɜɥɟɧɢɟ ɤɚɣɧɨɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 










• ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ 
ɹɞɪɚ ɭ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɨɫɥɟ ɤɚɥɶɰɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚ — ɫɤɚɧɞɢɹ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 3d ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɝɨɞɧɵɦ, ɱɟɦ 4ɪ. 
• Хɚɪɚɤɬɟɪ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɚɬɨɦɨɜ К, ɋɚ, ɢ Sɫ 
ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɷɧɟɪɝɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɨɬ ɡɚɪɹɞɚ ɹɞɪɚ, ɧɨ ɢ ɨɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɟɠɞɭ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ.  
 ɩɪɚɜɢɥɚ Кɥɟɱɤɨɜɫɤɨɝɨ: ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɚɬɨɦɧɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɪɚɡɦɟɳɚɸɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɧɚ 
ɨɪɛɢɬɚɥɹɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɦɵɯ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɫɭɦɦɵ ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɢ 
ɨɪɛɢɬɚɥɶɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɱɢɫɟɥ (n+l);  
            ɉɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɷɬɨɣ ɫɭɦɦɵ ɪɚɧɶɲɟ 
ɡɚɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɨɪɛɢɬɚɥɶ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɝɥɚɜɧɨɝɨ 









• ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ d-ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɦɨɠɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ 
ɞɟɫɹɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, 3d-ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ  ɜ 
ɚɬɨɦɚɯ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 4 ɩɟɪɢɨɞɚ:  
• 21Sc 1s22s22p63s23p63d14s2;     22Ti ……3d24s2; 
• 23V ………. 3d34s2;                 24Cr ……… 3d54s1;  
• 25Mn ………3d54s2;                26Fe ………3d64s2;  
• 27Co ……… 3d74s2;                28Ni ……… 3d84s2;  













• 4 ɢ 5d-ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ  ɜ ɚɬɨɦɚɯ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 5 ɢ 6 ɩɟɪɢɨɞɨɜ:  
• 39В…. ДKr]4Н15s2;                 40Гr .…ДKr]4Н25s2; 
• 41Nb…[Kr]4d45s1;                 42Mo …[Kr]4d55s1;  
• 43Tc …[Kr]4d55s2;                 44Ru …[Kr]4d75s1;  
• 45Rh …[Kr]4d85s1;                46Pd …[Kr]4d105s0;  
• 47Ag …[Kr]4d105s1;               48Cd …[Kr]4d105s2.   
• 57La …[Xe]4f05d16s2;     72Hf …[Xe]4f145d26s2;  
• 73Ta …[Xe]4f145d36s2;    74W …[Xe]4f145d46s2;  
• 75Re …[Xe]4f145d56s2;    76Os …[Xe]4f145d66s2;  
• 77Ir …[Xe]4f145d76s2;      78Pt …[Xe]4f145d96s1;  









• Эɥɟɦɟɧɬɵ, ɜ ɚɬɨɦɚɯ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ d-
ɨɪɛɢɬɚɥɢ, ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ d-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ. ɍ d-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 4-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɞɨɫɬɪɚɢɜɚɟɬɫɹ ɫɥɨɣ Ɇ (n=3) ɞɨ 18 ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. 
• ɉɨɫɥɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 3d-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɭ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 
ɲɟɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (Gɚ—Кr) ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɪ-
ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɫɥɨɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 4-ɣ 
ɩɟɪɢɨɞ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɞɜɭɦɹ s-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɢ 
ɡɚɤɚɧɱɢɜɚɟɬɫɹ ɲɟɫɬɶɸ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɧɨ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ 
ɨɬ 2-ɝɨ ɢ 3-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɦɟɠɞɭ s- ɢ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 
ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɞɟɫɹɬɶ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 








• ȼ 5-ɦ ɩɟɪɢɨɞɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɢ 
ɩɨɞɫɥɨɟɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ, ɤɚɤ ɢ ɜ 4-ɦ ɩɟɪɢɨɞɟ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ: 
ɭ ɞɜɭɯ ɩɟɪɜɵɯ (s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ Rb ɢ Sr) ɢ ɲɟɫɬɢ 
ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ (ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ In—Хɟ) ɡɚɩɨɥɧɹɟɬɫɹ 
ɜɧɟɲɧɢɣ ɫɥɨɣ. Ɇɟɠɞɭ s- ɢ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 
ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɞɟɫɹɬɶ 4d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (Y—ɋd), ɭ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ d-ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɩɪɟɞɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɫɥɨɹ (4d- ɩɨɞɫɥɨɣ). 
• Шɟɫɬɨɣ ɩɟɪɢɨɞ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 32 ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɢ ɬɨɠɟ 
ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɞɜɭɦɹ s-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ (ɋs ɢ ȼɚ). Ⱦɚɥɟɟ, ɭ 
ɥɚɧɬɚɧɚ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɡɚɩɨɥɧɹɬɶɫɹ d-ɨɪɛɢɬɚɥɶ 
ɩɪɟɞɜɧɟɲɧɟɝɨ ɫɥɨɹ (5d-ɩɨɞɫɥɨɣ):  








• ɍ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɡɚ ɥɚɧɬɚɧɨɦ 14 ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɋɟ—Lu) 
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɨɫɬɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɹɞɪɚ 4f-
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɝɨɞɧɨɟ, ɱɟɦ 5d-
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɭ ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ 4f-ɨɪɛɢɬɚɥɢ (ɬɪɟɬɢɣ ɫɧɚɪɭɠɢ 
ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɫɥɨɣ). Ɂɚɬɟɦ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ 
5d-ɨɪɛɢɬɚɥɢ (ɇf—ɇg).  
• ɂ ɷɬɨɬ (6) ɩɟɪɢɨɞ ɡɚɜɟɪɲɚɟɬɫɹ ɲɟɫɬɶɸ ɪ-
ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ (Ɍl—Rn), Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ 6-ɦ 
ɩɟɪɢɨɞɟ ɤɪɨɦɟ ɞɜɭɯ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɞɟɫɹɬɢ d-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɲɟɫɬɢ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ 








• ȼ ɫɟɞɶɦɨɦ ɩɟɪɢɨɞɟ ɢɦɟɸɬɫɹ ɞɜɚ s-ɷɥɟɦɟɧɬɚ (Fr, 
Rɚ), ɡɚ ɧɢɦɢ ɫɥɟɞɭɸɬ d-ɷɥɟɦɟɧɬ Аɫ ɢ 
ɱɟɬɵɪɧɚɞɰɚɬɶ f-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (Ɍh—Lr), ɞɚɥɟɟ 
ɫɧɨɜɚ d-ɷɥɟɦɟɧɬɵ (Rf-ɪɟɡɟɪɮɨɪɞɢɣ, Db-ɞɭɛɧɢɣ, 
Sg-ɫɢɛɨɪɝɢɣ, Bh-ɛɨɪɢɣ, Hs-ɯɚɫɫɢɣ, Mt-
ɦɟɣɬɧɟɪɢɣ).     
• 7-ɣ ɩɟɪɢɨɞ ɧɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧ. 
• ɉɨ ɦɟɪɟ ɪɨɫɬɚ ɡɚɪɹɞɚ ɹɞɪɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɚɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɜɬɨɪɹɟ-
ɦɨɫɬɶ ɫɯɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɚ 










• ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɤɨɧ ɮɨɪɦɭɥɢɪɭɟɬɫɹ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɮɨɪɦɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɡɚɪɹɞɚ 
ɹɞɪɚ ɚɬɨɦɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɇɨ ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨ ɛɭɞɟɬ 
ɫɤɚɡɚɬɶ – ɫɭɳɧɨɫɬɶ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 
ɫɥɨɟɜ ɢ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɢ ɫɯɨɞɧɵɯ 
ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ ɧɚ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɦ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ (ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ 
ɤɜɚɧɬɨɜɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɚ ɉɚɭɥɢ ɧɚ 









    ɉɪɢɧɰɢɩ ɉɚɭɥɢ – ɜ ɚɬɨɦɟ ɧɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɜɭɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, 
ɢɦɟɸɳɢɯ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɧɚɛɨɪ ɜɫɟɯ ɱɟɬɵɪɟɯ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɱɢɫɟɥ.  
     ɉɪɚɜɢɥɨ Хɭɧɞɚ – ɫɭɦɦɚɪɧɨɟ ɫɩɢɧɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɚɧɧɨɝɨ 
ɩɨɞɫɥɨɹ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɦ. 
     ɉɪɢɧɰɢɩ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ: ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ ɚɬɨɦɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɟɝɨ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɡ ɧɟɡɚɧɹɬɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. 
• ɉɟɪɢɨɞ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɣ ɪɹɞ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɜ 
ɚɬɨɦɚɯ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɨɦɟɪ ɩɟɪɢɨɞɚ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ n ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ.  
• Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ 
(ɜɧɟɲɧɢɯ ɢ ɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɹɞɪɭ) ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ ɩɪɢɱɢɧɭ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 








• ɍ s- ɢ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɡɚɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɜɧɟɲɧɢɣ ɫɥɨɣ, ɭ d-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ — ɩɪɟɞɜɧɟɲɧɢɣ, ɭ f-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ — ɬɪɟɬɢɣ 
ɫɧɚɪɭɠɢ.  
• ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɬɥɢɱɢɹ ɜ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭ ɫɨɫɟɞɧɢɯ s-(ɪ-)ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɍ d- ɢ ɜ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɭ f-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɩɟɪɢɨɞɚ 
ɨɬɥɢɱɢɹ ɜ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɧɟɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ. 
• d- ɢ f-Эɥɟɦɟɧɬɵ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɜ 
ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ. ȼ 4—6-ɦ ɩɟɪɢɨɞɚɯ ɜ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɩɨ 10 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ d-ɷɥɟɦɟɧɬɵ. Эɬɨ — ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ 
3d-(Sɫ—Zn), 4d- (Y—ɋd) ɢ 5d- (Lɚ, ɇf—ɇg) ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 
ȼ 6-ɦ ɢ 7-ɦ ɩɟɪɢɨɞɚɯ ɜ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɩɨ 14 ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ f-ɷɥɟɦɟɧɬɵ. Эɬɨ — ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ 4f-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɋɟ—Lu), ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɚɦɢ, ɢ 










• ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɚɬɨɦɧɵɯ, ɢ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɞɢɭɫɨɜ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɢɦɟɟɬ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ.  
• В ɩɟɪɢɨɞɚɯ ɚɬɨɦɧɵɟ  ɢ ɢɨɧɧɵɟ ɪɚɞɢɭɫɵ ɩɨ ɦɟɪɟ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɡɚɪɹɞɚ ɹɞɪɚ ɜ ɨɛɳɟɦ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ. 
ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɞɢɭɫɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɚɥɵɯ ɩɟɪɢɨɞɨɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɭ ɧɢɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ȼ ɛɨɥɶɲɢɯ ɠɟ 
ɩɟɪɢɨɞɚɯ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɫɟɦɟɣɫɬɜ d- ɢ f-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɩɥɚɜɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɞɢɭɫɨɜ. Эɬɨ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ d ɢ f-ɫɠɚɬɢɟɦ.   
• В ɩɨɞɝɪɭɩɩɚɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɪɚɞɢɭɫɵ ɚɬɨɦɨɜ  ɢ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ 
ɢɨɧɨɜ ɜ ɨɛɳɟɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɪɚɞɢɭɫɨɜ ɩɪɢ ɬɨɦ ɠɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɢ  ɡɚɪɹɞɚ ɹɞɪɚ ɜ 









• ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɞɱɟɪɤɧɭɬɶ ɟɳɟ ɨɞɧɭ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɩɨɞɝɪɭɩɩ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɚɬɨɦɧɵɯ ɢ ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɞɢɭɫɨɜ ɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɚɯ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɨɬ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 4-ɝɨ ɤ ɷɥɟɦɟɧɬɭ 5-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɠɟ ɪɚɞɢɭɫɵ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 5-ɝɨ ɢ 6-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɞɚɧɧɨɣ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ. Эɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɞɢɭɫɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɹ ɱɢɫɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ  ɫɥɨɟɜ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ 5-ɝɨ ɤ 
6-ɦɭ ɩɟɪɢɨɞɭ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ f-ɫɠɚɬɢɟɦ[1], ɜɵɡɜɚɧɧɵɦ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟɦ 4f-ɩɨɞɫɥɨɹ ɭ f-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 6-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ. ɉɪɢ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɫɥɨɟɜ ɢ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɚɬɨɦɨɜ ɢ ɢɨɧɨɜ ɞɥɹ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 5-ɝɨ ɢ 6-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɞɚɧɧɨɣ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɨɫɨɛɚɹ ɛɥɢɡɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ. 
• ȼɫɟ ɫɤɚɡɚɧɧɨɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɢ ɤ 7 ɩɟɪɢɨɞɭ.    
 








• d-Эɥɟɦɟɧɬɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦɢ. 
Ɉɧɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɜ 
ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɟɪɢɨɞɚɯ ɦɟɠɞɭ s ɢ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ. 
Хɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɢɯ ɚɬɨɦɚɯ 
ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɧɟ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɫɥɨɹ (ɤɚɤ ɭ s- 
ɢ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ), ɚ ɩɪɟɞɜɧɟɲɧɟɝɨ (d-ɷɥɟɦɟɧɬɵ) 
ɫɥɨɹ. ɍ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɛɥɢɡɤɢɟ ɞɟɜɹɬɶ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ — 












• ɇɚ ɜɧɟɲɧɟɦ ɫɥɨɟ ɭ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ 1—2 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ (ns-ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ), ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɜɚɥɟɧɬɧɵɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ (n—1) d-ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 
ɩɪɟɞɜɧɟɲɧɟɝɨ ɫɥɨɹ. ɉɨɞɨɛɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɨɛɨɥɨɱɟɤ ɚɬɨɦɨɜ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɪɹɞ ɢɯ ɨɛɳɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɉɪɨɫɬɵɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦɢ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ (ɱɢɫɥɨ 
ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɢɯ ɚɬɨɦɚɯ ɡɚɦɟɬɧɨ 









• Ɂɚ ɧɟɦɧɨɝɢɦ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ, d-ɷɥɟɦɟɧɬɵ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. 
ɉɨɱɬɢ ɞɥɹ ɜɫɟɯ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 
ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +2 — ɩɨ ɱɢɫɥɭ 
ɜɧɟɲɧɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Вɵɫɲɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɧɨɦɟɪɭ ɝɪɭɩɩɵ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɧɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ.  
• ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɨɞɝɪɭɩɩ s- ɢ p-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ 
ɩɨɞɝɪɭɩɩɚх d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 









• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɹ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɞɥɹ 
ɯɢɦɢɢ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɱɟɧɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ. ɉɨ ɷɬɨɣ ɠɟ ɩɪɢɱɢɧɟ ɩɨɱɬɢ 
ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɦɟɟɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɪɟɡɤɨ 




• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞɵ ЭɈm(Ɉɇ)n (m0) ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Чɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, 
ɱɬɨ ɚɬɨɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɫɜɹɡɢ     










• Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɱɢɫɥɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ. 
ɋɪɟɞɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 
ɇɚɩɨɦɧɢɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɬɨ, ɱɬɨ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ ɧɟɬ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɞɚɧɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ  (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, Nɚɋl, 
ɋɨɈ, К4[Fɟ(ɋN)6]). Кɚɠɞɵɣ ɚɬɨɦ (ɢɨɧ) ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɨɤɪɭɠɟɧ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɱɢɫɥɨɦ 









• Еɫɥɢ ɩɨɞɨɛɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ (ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɚɬɨɦ ɢ 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɟ ɟɝɨ ɥɢɝɚɧɞɵ) ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɧɟ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ, ɬɨ ɬɚɤɢɟ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɨɬɧɨɫɹɬ ɤ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ.  
• ɋɨɩɨɫɬɚɜɢɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɞɜɭɯ  ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ: ɋɨɈ 
(ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɬɢɩ Nɚɋl) ɢ [Ni(Nɇ3)6]ɋl2. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ, ɚ 
ɋɨɈ ɤ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ ɧɟ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ. 
• Ⱦɥɹ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɦɟɬɨɞ 
ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ (Ɇȼɋ), ɬɟɨɪɢɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ (ɌКɉ) ɢ ɦɟɬɨɞ 









f-Эɥɟɦɟɧɬɵ 6-ɝɨ ɢ 7-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ 
• f-Эɥɟɦɟɧɬɵ (ɤɚɤ ɢ d-ɷɥɟɦɟɧɬɵ) ɨɬɧɨɫɹɬ ɤ 
ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ. Ɉɧɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ 6-ɦ 
(4f-ɷɥɟɦɟɧɬɵ) ɢ 7-ɦ (5f-ɷɥɟɦɟɧɬɵ) ɩɟɪɢɨɞɚɯ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. 4f-Эɥɟɦɟɧɬɵ 
ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬ ɜ ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ, ɚ 5f-
ɷɥɟɦɟɧɬɵ — ɜ ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ ɚɤɬɢɧɨɢɞɨɜ.  











• К ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: ɰɟɪɢɣ ɋɟ, ɩɪɚɡɟɨɞɢɦ Ɋr, ɧɟɨɞɢɦ Nd, ɩɪɨɦɟɬɢɣ Ɋm, ɫɚɦɚɪɢɣ Sm, ɟɜɪɨɩɢɣ Еu, ɝɚɞɨɥɢɧɢɣ Gd, ɬɟɪɛɢɣ Ɍb. ɞɢɫɩɪɨɡɢɣ Dɭ, ɝɨɥɶɦɢɣ ɇɨ, ɷɪɛɢɣ Еr, Ɍɭɥɢɣ Ɍm, ɢɬɬɟɪɛɢɣ Yb ɢ ɥɸɬɟɰɢɣ Lu.  (Ln) 
• Эɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɜɵɪɚɠɟɧɚ ɨɛɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɨɣ 4f2-145s25ɪ65d0-16s2. ɍ ɧɢɯ ɞɨɫɬɪɚɢɜɚɟɬɫɹ ɬɪɟɬɢɣ ɫɧɚɪɭɠɢ ɫɥɨɣ (4f-ɩɨɞɫɥɨɣ) ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɦ ɱɢɫɥɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚɪɭɠɧɨɝɨ 
(6s2) ɢ ɭ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ ɩɪɟɞɧɚɪɭɠɧɨɝɨ 









• ɉɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 4f-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ 
ɧɚ ɩɨɞɫɟɦɟɣɫɬɜɚ. ɉɟɪɜɵɟ ɫɟɦɶ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɋɟ—
Gd), ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɚɜɢɥɨɦ 
Хɭɧɞɚ 4f-ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɬɨ ɨɞɧɨɦɭ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ, ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɜ ɩɨɞɫɟɦɟɣɫɬɜɨ ɰɟɪɢɹ; 
ɫɟɦɶ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (Ɍb—Lu), ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɟ 4f-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɩɨ 










   f – Эɥɟɦɟɧɬɵ 7-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ 
• ȼ ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ ɚɤɬɢɧɨɢɞɨɜ ɜɯɨɞɹɬ ɬɨɪɢɣ Ɍh, 
ɩɪɨɬɚɤɬɢɧɢɣ Ɋɚ, ɭɪɚɧ U, ɧɟɩɬɭɧɢɣ Nɪ, ɩɥɭɬɨɧɢɣ 
Ɋu, ɚɦɟɪɢɰɢɣ Аm, ɤɸɪɢɣ ɋm, ɛɟɪɤɥɢɣ Вk, 
ɤɚɥɢɮɨɪɧɢɣ ɋf, ɷɣɧɲɬɟɣɧɢɣ Еs, ɮɟɪɦɢɣ Fm,, 
ɦɟɧɞɟɥɟɜɢɣ Md, ɧɨɛɟɥɢɣ Nɨ ɢ ɥɨɭɪɟɧɫɢɣ Lr.  
• ɍɪɚɧ U, ɬɨɪɢɣ Ɍh ɢ ɩɪɨɬɚɤɬɢɧɢɣ Ɋɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ 
ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ. Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ ɚɤɬɢɧɨɢɞɵ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ ɧɟ 
ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ (ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɧɢɱɬɨɠɧɵɯ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɧɟɩɬɭɧɢɹ ɢ ɩɥɭɬɨɧɢɹ) ɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɜ 1940—1961 ɝɝ. ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 









• ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ 5f-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɹɞɪɨɦ ɚɬɨɦɚ 
ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ 6d-
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɝɨɞɧɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞ 6d-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ 5f-ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ.   
• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɫɨɛɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ 6d- ɢ 5f-ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨɞɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɬɨɪɢɹ (Ɍh—ɋm) ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ 
ɤɚɤ f- ɢ ɤɚɤ d-ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ.  
• Пɨ ɦɟɪɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 5f-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞ 6d-
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ 5f-ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ 
ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɧɵɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨɞɫɟɦɟɣɫɬɜɚ 
ɛɟɪɤɥɢɹ (Вk—Lr) ɜɟɞɭɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɬɢɩɢɱɧɵɟ f-ɷɥɟɦɟɧɬɵ 










                    Ʌ. 33          ȼɨɞɨɪɨɞ   «ɇ»   
          Ⱥɬɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɢɡɨɬɨɩɵ.  
ɇɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ.  
Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ. 
 ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 
Ɇȼɋ ɢ ɆɆɈ:    ɷɧɟɪɝɢɹ, ɞɥɢɧɚ ɢ ɤɪɚɬɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɢ.  
Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. 
ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ: 
ɫɬɭɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɢ 
ɩɪɢɪɨɞɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɜ ɧɢɯ, ɤɢɫɥɨɬɧɨ-ɨɫɧɨɜɧɵɟ 
ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ.  
ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɉɪɚɜɢɥɚ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ 










• Ⱥɬɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ  «ɇ»  ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ 
ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɨɣ ɩɨ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ: 1s1.   
•           Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɚɬɨɦɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ ɱɬɨ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɜɫɟɯ  
ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɤɪɨɦɟ ɝɟɥɢɹ) ɟɝɨ 
вɚɥɟɧɬɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬвɟɧɧɨ в ɫɮɟɪɟ ɞɟɣɫɬвɢɹ ɚɬɨɦɧɨɝɨ 
ɹɞɪɚ  -  ɭ ɧɟɝɨ ɧɟɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɢɨɧ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ  ɇ+ ɩɪɟɞɫɬɚвɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 










• ȿɫɥɢ ɢɫɯɨɞɢɬɶ ɢɡ ɱɢɫɥɚ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 
ɟɝɨ ɚɬɨɦɚ, ɬɨ ɜɨɞɨɪɨɞ ɞɨɥɠɟɧ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ I 
ɝɪɭɩɩɟ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɫɯɨɞɫɬвɨɦ 
ɫɩɟɤɬɪɨв ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨв ɢ вɨɞɨɪɨɞɚ. ɋɨ 
ɳɟɥɨɱɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɫɛɥɢɠɚɟɬ ɜɨɞɨɪɨɞ ɢ ɟɝɨ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɞɚвɚɬɶ в ɪɚɫɬвɨɪɚɯ ɝɢɞɪɚɬɢ-
ɪɨвɚɧɧɵɣ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɨɞɧɨɡɚɪɹɞɧɵɣ ɢɨɧ 
ɇ+(ɪ) (ɝɢɞɪɨɤɫɨɧɢɣ-ɤɚɬɢɨɧ ɇ3Ɉ+). Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɫвɨɛɨɞɧɨɝɨ ɢɨɧɚ ɇ+(ɪ) – ɩɪɨɬɨɧɚ – ɨɧ 
ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɧɢɱɟɝɨ ɨɛɳɟɝɨ ɫ ɢɨɧɚɦɢ ɳɟɥɨɱɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɷɧɟɪɝɢɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɚɬɨɦɚ 
вɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ 










ȿɫɥɢ ɠɟ ɢɫɯɨɞɢɬɶ ɢɡ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɡɚвɟɪɲɟɧɢɹ 
вɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɚɬɨɦɭ вɨɞɨɪɨɞɚ ɧɟ 
ɯвɚɬɚɟɬ ɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ, ɬɨ ɜɨɞɨɪɨɞ ɫɥɟɞɭɟɬ 
ɩɨɦɟɫɬɢɬɶ ɜ VII ɝɪɭɩɩɟ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɢ ɚɬɨɦɵ 
ɝɚɥɨɝɟɧɨɜ, ɚɬɨɦɵ вɨɞɨɪɨɞɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 
вɵɫɨɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ. 
Ɇɧɨɝɢɟ ɭɱɟɧɵɟ ɩɨɦɟɳɚɸɬ ɜɨɞɨɪɨɞ ɜ VII ɝɪɭɩɩɭ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɜɨɞɨɪɨɞ 
ɷɥɟɦɟɧɬ ɨɫɨɛɵɣ, ɢ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɟ ɟɝɨ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ 
ɢɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɬɚɛɥɢɰɵ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɪɟ 
ɭɫɥɨɜɧɨ. Ɇɨɠɧɨ ɞɚɠɟ ɩɪɟɞɥɨɠɢɬɶ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɞɥɹ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɭɸ «ɤɥɟɬɤɭ» ɜ I ɩɟɪɢɨɞɟ ɨɬ 










• Эɧɟɪɝɢɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɚɬɨɦɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (13,6 ɷȼ, 1312 
ɤȾɠ/ɦɨɥɶ) ɫɬɨɥɶ ɜɟɥɢɤɚ, ɱɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (I) 
ɞɚɠɟ ɫ ɬɚɤɢɦɢ ɫɢɥɶɧɵɦɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹɦɢ, ɤɚɤ ɮɬɨɪ ɢ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɨɧɧɵɦɢ. ȿɫɥɢ ɠɟ ɞɨɩɭɫɬɢɬɶ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɢɨɧɨɜ ɇ+, ɢɯ 
ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ вɵɫɨɤɨɟ ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬвɢɟ вɫɟ 
ɪɚвɧɨ ɩɪɢвɟɥɨ ɛɵ ɤ ɨɛɪɚɡɨвɚɧɢɸ ɤɨвɚɥɟɧɬɧɨɣ ɫвɹɡɢ. ɉɨ 
ɷɬɢɦ ɠɟ ɩɪɢɱɢɧɚɦ  ɢɨɧɵ ɇ+ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɫɭɳɟɫɬвɨвɚɬɶ в 
ɫвɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɹвɥɟɧɢɹɯ.  
• ȼ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɨɧ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ ɢɨɧɚ-
ɝɢɞɪɨɤɫɨɧɢɹ  ɇ3Ɉ+.  
• ɋɩɟɰɢɮɢɤɚ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɚɬɨɦɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ 
ɨɫɨɛɵɣ, ɩɪɢɫɭɳɢɣ ɬɨɥɶɤɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ(I) 










• ȼɨɞɨɪɨɞ – ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ. ȼ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɨɧ  ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ  ɫɬɟɩɟɧɢ  ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
-1  ɢ  +1.  
• Ⱦɥɹ ɧɟɝɨ, ɤɚɤ ɢ ɞɥɹ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɢɨɧɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɧ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɢɨɧɚ  ɇ-.  
• ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɨɧɚ ɇ-  ɢɡ 
ɚɬɨɦɚ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ (ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ 
0,75 ɷȼ, ɧɟвɟɥɢɤɨ), ɞɥɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ    -1     вɨɡɦɨɠɧɵ ɢɨɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. 
• ɉɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ вɨɞɨɪɨɞ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɤɨвɚɥɟɧɬɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢ 
ɦɨɠɟɬ ɢɝɪɚɬɶ ɪɨɥɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɜ 










          ȼɨɞɨɪɨɞ – ɫɚɦɵɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ 
ɤɨɫɦɨɫɚ: ɨɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɨ ɩɨɥɨɜɢɧɵ ɦɚɫɫɵ ɋɨɥɧɰɚ 
ɢ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɡɜɟɡɞ. Ƚɢɝɚɧɬɫɤɢɟ ɩɥɚɧɟɬɵ 
ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɘɩɢɬɟɪ ɢ ɋɚɬɭɪɧ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɯ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. Ɍɚɦ ɨɧ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ, ɫɤɨɪɟɟ 
ɜɫɟɝɨ в ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ вɢɞɟ.  Ɉɧ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɪɹɞɚ ɩɥɚɧɟɬ, ɜ ɤɨɦɟɬɚɯ, ɝɚɡɨɜɵɯ 
ɬɭɦɚɧɧɨɫɬɹɯ ɢ ɦɟɠɡɜɟɡɞɧɨɦ ɝɚɡɟ. 
• Вɨɞɨɪɨɞ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ. 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɟɝɨ ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ (ɚɬɦɨɫɮɟɪɚ, 
ɥɢɬɨɫɮɟɪɚ ɢ ɝɢɞɪɨɫɮɟɪɚ) ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,88 % ɦɚɫɫɵ 
ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɵ.   Ɉɧ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɜɨɞɵ, ɝɥɢɧ, 
ɤɚɦɟɧɧɨɝɨ ɢ ɛɭɪɨɝɨ ɭɝɥɹ, ɧɟɮɬɢ ɢ ɬ.ɩ., ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨ 
ɜɫɟ ɠɢɜɨɬɧɵɟ ɢ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ.  
• ȼ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ 










• ȼɨɞɨɪɨɞ ɢɦɟɟɬ ɬɪɢ ɢɡɨɬɨɩɚ ɫ ɦɚɫɫɨɜɵɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 1, 2, 3: 
• 1ɇ            ɪ (e)           ɩɪɨɬɢɣ 
• 2D  (2H)   (p+n) (e)    ɞɟɣɬɟɪɢɣ 
• 3T  (3H)   (p+2n) (e)   ɬɪɢɬɢɣ   
• ɉɪɨɬɢɣ ɢ ɞɟɣɬɟɪɢɣ – ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɢɡɨɬɨɩɵ. 
                        ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. 
• ɂɦɟɹ ɨɞɢɧ ɷɥɟɤɬɪɨɧ, ɜɨɞɨɪɨɞ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɥɢɲɶ 
ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 










• ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɥɟɝɤɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
– ɩɪɨɬɢɹ ɇ2, ɬɹɠɟɥɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ – ɞɟɣɬɟɪɢɹ D2, ɬɪɢɬɢɹ T2, ɩɪɨɬɨɞɟɣɬɟɪɢɹ HD, ɩɪɨɬɨɬɪɢɬɢɹ 
HT,  ɞɟɣɬɟɪɨɬɪɢɬɢɹ DT. 
• Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɜɭɯ 
ɫɨɪɬɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥ: ɨɪɬɨ-ɮɨɪɦɵ ɨ-ɇ2 (ɫɩɢɧɵ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵ), ɩɚɪɚ-ɮɨɪɦɵ ɪ-ɇ2 (ɫɩɢɧɵ ɩɪɨɬɨɧɨɜ ɚɧɬɢɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵ). ɉɪɢ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɪɚɜɧɨɜɟɫɧɨɣ ɫɦɟɫɢ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 75% ɨ-ɇ2. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ 
0 Ʉ  ɫɦɟɫɶ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɨɥɶɤɨ    ɪ-ɇ2. 
• Ɇɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɦɚɥɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶɸ,  
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɢ ɦɚɥɨɣ ɦɚɫɫɨɣ, ɚ 










• ȼɨɞɨɪɨɞ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ, ɢ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɨɧ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɨ 
ɚɤɬɢɜɟɧ ɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬвɟɧɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɥɢɲɶ ɫɨ 
ɮɬɨɪɨɦ ɢ ɧɚ ɫвɟɬɭ ɫ ɯɥɨɪɨɦ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɠɟ 
ɜɫɬɭɩɚɟɬ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɦɧɨɝɢɦɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ — 
ɯɥɨɪɨɦ, ɛɪɨɦɨɦ, ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɚɡɨɬɨɦ ɢ ɩɪ. (ɋ ɛɨɪɨɦ, 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, ɤɪɟɦɧɢɟɦ, ɮɨɫɮɨɪɨɦ - ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ.) ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 
ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢɡ ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ:  
     CuO  +  H2  =t=  Cu   +   H2O 
• ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɜɨɞɨɪɨɞ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ 
ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ: 











• ȼ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜɨɞɨɪɨɞ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɝɥɚɜɧɵɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɡ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ  ɢ ɩɨɩɭɬɧɵɯ ɝɚɡɨв, ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 
ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɬɨɩɥɢɜɚ (ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɢ ɩɚɪɨɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ 
ɝɚɡɨɜ) ɢ ɤɨɤɫɨвɨɝɨ ɝɚɡɚ.  
• ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɥɟɠɚɬ 
ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ (Fe2O3 – Cr2O3, Al2O3, K2O…) ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɜɨɞɹɧɵɦ ɩɚɪɨɦ (ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ) 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ (ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ 
ɦɟɬɚɧɚ) ɢ ɨɤɫɢɞɚ(II) ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
                            800°ɋ 
      ɋɇ4  +  ɇ2Ɉ      ɋɈ + 3ɇ2,  ɇ0298 = 206,2 ɤȾɠ;                                                  
                        600 °ɋ, kat.  
      ɋɈ  + ɇ2Ɉ    ɋɈ2  +  ɇ2,  ɇ0298 = — 41,2 ɤȾɠ. 
• ȼɨɞɨɪɨɞ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɧɟɩɨɥɧɵɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ 
ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ:  










•       ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɡɚɩɚɫɨɜ 
ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɪɚɫɤɚɥɟɧɧɵɦ 
ɭɝɥɟɦ: 
      ɋ  +  ɇ2Ɉ  =  ɋɈ   +  ɇ2,  ɇɨ298  =  131,3 ɤȾɠ.  
• ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɵɣ ɝɚɡ.    
Ɂɚɬɪɚɬɵ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɦɨɠɧɨ 
ɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɬɶ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɟɩɨɥɧɨɝɨ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɭɝɥɹ: 
        2ɋ  +  Ɉ2   =  2ɋɈ,     ɇɨ298  =  -221,0 ɤȾɠ. 
• ɉɪɢ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ вɨɞɹɧɨɣ ɝɚɡ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 










          ȼɨɞɨɪɨɞ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɚɦɦɢɚɤɚ, ɦɟɬɚɧɨɥɚ, 
ɯɥɨɪɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɞɥɹ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɢ 
ɠɢɞɤɨɝɨ ɬɹɠɟɥɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ, ɠɢɪɨɜ ɢ ɬ. ɞ. ȼ ɫɦɟɫɢ ɫ 
ɋɈ (ɜ ɜɢɞɟ вɨɞɹɧɨɝɨ ɝɚɡɚ) ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɚɤ 
ɬɨɩɥɢɜɨ.  
           ɉɪɢ ɝɨɪɟɧɢɢ вɨɞɨɪɨɞɚ в ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ (ɞɨ 2600 °ɋ), ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɚɹ 
ɞɥɹ ɫɜɚɪɤɢ ɢ ɪɟɡɤɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɤɜɚɪɰɚ ɢ 
ɞɪ.  
           Жɢɞɤɢɣ ɜɨɞɨɪɨɞ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɤɚɤ ɨɞɧɨ ɢɡ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɯ ɬɨɩɥɢɜ.  
            ȼ ɚɬɨɦɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ ɞɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ 
ɹɞɟɪɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ ɢɡɨɬɨɩɵ 










ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ -1.  
ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɧɢɦ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɚɬɨɦɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɵ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ (ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +1 ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ IVA-VIIA) 
ɢɥɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ (ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ -1  -  
ɝɢɞɪɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ IȺ-IIIȺ ɝɪɭɩɩ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ). 
• Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɢɦɟɟɬɫɹ ɝɪɭɩɩɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɜɹɡɶ ɗ — ɇ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɣ. Эɬɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ в ɫɨɨɬвɟɬɫɬвɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨвɢɹɯ ɦɨɠɧɨ  











   ȼ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ, ɨɧ ɜɟɞɟɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɝɚɥɨɝɟɧ, 
ɨɛɪɚɡɭɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɦ   ɝɢɞɪɢɞɵ.  
Ɉɞɧɚɤɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢɨɧɚ ɇ- ɢɡ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɇ2    – ɩɪɨɰɟɫɫ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ (ɷɧɬɚɥɶɩɢɹ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɇ-   ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ  ɇɨ298  =   + 150,5 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ): 
       ½ H2 (ɝ)  =  ɇ (ɝ),       ɇɨ298  =  217,4  ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 
     ɇ (ɝ)  +   e-  =  ɇ- (ɝ),        ɇɨ298  =  -66,9  ɤȾɠ/ɦɨɥɶ    
      _______________________________________ 
     ½ H2 (ɝ)   +   e-  =  ɇ- (ɝ),    ɇɨ298  =  150,5  ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 
   ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢвɧɨɫɬɢ вɨɞɨɪɨɞ 










ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɧɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɚɬɨɦɵ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɵ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɢɥɢ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ. 
LiH    BeH2      B2H6     CH4     H3N     H2O      HF    
NaH   MgH2   AlH3     SiH4     H3P      H2S      HCl  
KH      CaH2   GaH3    GeH4     AsH3    H2Se    HBr   
RbH    SrH2      InH3     SnH4   SbH3     H2Te     HI    
 
 ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɇ-1                    ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ     ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɇ+1 
                                            ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
Ⱦɥɹ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ:  в ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ () ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɢɯ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɶ. ȼ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɚɠɞɨɣ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ 











       əɫɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɣ ɢɨɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 
ɥɢɲɶ ɝɢɞɪɢɞɵ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɢ ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ (KH, CaH2).          
      Иɨɧɧɵɟ ɝɢɞɪɢɞɵ ɩɪɟɞɫɬɚвɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɛɟɥɵɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ вɟɳɟɫɬвɚ ɫ вɵɫɨɤɢɦɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɩɥɚвɥɟɧɢɹ, ɬ. ɟ. ɫɨɥɢ. ɂɯ ɪɚɫɩɥɚɜɵ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ, ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ 
ɝɢɞɪɢɞɨɜ вɨɞɨɪɨɞ вɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɚɧɨɞɟ. Ƚɢɞɪɢɞɵ 
s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ I ɝɪɭɩɩɵ, ɤɚɤ ɢ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ 
ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɢɦɟɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɢɩɚ 
Nɚɋl. ȼ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɢɨɧɧɵɟ ɝɢɞɪɢɞɵ 










• Ɋɹɞ ɝɢɞɪɢɞɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ 
ɰɟɩɹɦɢ ɢ ɩɨɥɢɷɞɪɚɦɢ (BeH2)n, (MgH2)n, (AlH3)n. ɗɬɨ ɬɜɟɪɞɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɪɚɫɩɚɞɚɸɳɢɟɫɹ ɧɚ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 100, 300, 100 ɨɋ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.  
• ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɝɢɞɪɢɞɵ ɥɟɝɤɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. 
 
• К ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɝɢɞɪɢɞɵ ɦɟɧɟɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ, ɱɟɦ ɫɚɦ ɜɨɞɨɪɨɞ, 
ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɝɢɞɪɢɞɵ 
ɫɨɫɬɚɜɚ Siɇ4 (Si3H8-Si6H14) «ɫɢɥɚɧɵ» ɢ ȼH3 «ɛɨɪɢɧ».    
           ȼH3 в ɫвɨɛɨɞɧɨɦ  вɢɞɟ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ, ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɞɢɦɟɪɧɚɹ ɦɨɫɬɢɤɨɜɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ȼ2H6.  










    ȺО ȼ ȼ        ɪɚɡɪ     ȺО ɇ                              ɇ 
  ȿ                                                      ɇ                          ɇ  
                                                                  ȼ             ȼ  
                                                         ɇ                               ɇ  
                        ɧɟɫɜ  
                                                                          ɇ                                           
                         ɫɜ  
           ȼɨɞɨɪɨɞɧɵɟ ɦɨɫɬɢɤɢ ɥɟɠɚɬ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨɣ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ  ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ ȼɇ2. Кɚɠɞɵɣ ɦɨɫɬɢɤɨɜɵɣ ɚɬɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫ ɞɜɭɦɹ ɚɬɨɦɚɦɢ 
ɛɨɪɚ ɨɛɳɭɸ ɬɪɟɯɰɟɧɬɪɨɜɭɸ ɫɜɹɡɶ ȼ-ɇ-ȼ.  
           ɗɥɟɤɬɪɨɧɨɞɟɮɢɰɢɬɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɝɢɞɪɢɞ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ  (AlH3)n     (-Al-H-Al-).  











•           ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɬɢɩɨɦ ɫɜɹɡɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 
IVA-VIIA -ɝɪɭɩɩ.     
• К ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɝɢɞɪɢɞɵ ɛɨɪɚ, 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɤɪɟɦɧɢɹ. ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ 
ɝɢɞɪɢɞɵ ɧɟɦɟɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ.  
• ɍ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɈЭɈ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ   2,1.  (2,0 – 2,2) 
Siɇ4-1   +  3ɇ+1Ɉɇ = H2SiO3  +  4ɇ2ɨ. (ɈɗɈ Si 
1,74) 
• ȼɨɞɨɪɨɞɧɵɟ  ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ  ɋ, Ge, Sn, P, As, Sb   











• Ɋɚɡɥɢɱɢɟ в ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɝɢɞɪɢɞɨв ɦɨɠɧɨ 
ɥɟɝɤɨ ɭɫɬɚɧɨвɢɬɶ ɩɨ ɢɯ ɩɨвɟɞɟɧɢɸ ɩɪɢ 
ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ.  
• Хɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ 
ɝɢɞɪɢɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. 
Ɋɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ. Ɉɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ 
ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɣ ɚɬɨɦ ɇ-1 ɜ ɝɢɞɪɢɞɟ ɢ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɧɵɣ ɚɬɨɦ ɇ+1 ɜ ɜɨɞɟ 
ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫ ɧɭɥɟɜɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ:  










Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ 
ɝɢɞɪɢɞɚɦɢ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɢɯ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨ ɫɯɟɦɟ      
   LiH    +    BH3      =     Li[BH4]                 ɨɫɧɨɜɧɨɣ    ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ   ɬɟɬɪɚɝɢɞɪɢɞɨɛɨɪɚɬ ɥɢɬɢɹ                

















ɉɪɢɦɟɪ ɚɦɮɨɬɟɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ AlH3 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɧɨɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɚɪɵ (ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ) ɢ 
ɚɤɰɟɩɬɨɪɨɦ (ɤɢɫɥɨɬɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ): 
       AlH3  +  3ȼɇ3   = AlȼH43   (ɫɦɟɲɚɧɧɵɣ ɝɢɞɪɢɞ)  
ɨɫɧɨɜɧɵɣ      ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ    ɬɟɬɪɚɝɢɞɪɢɞɨɛɨɪɚɬ Al 
       Ʉɇ  +  AlH3   =   ɄAlH4 
ɨɫɧɨɜɧɵɣ      ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ    ɬɟɬɪɚɝɢɞɪɢɞɨɚɥɸɦɢɧɚɬ ɤɚɥɢɹ 
    Кɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɝɢɞɪɢɞɵ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɫɬɚ-
ɛɢɥɶɧɵ ɩɨ ɫɪɚвɧɟɧɢɸ ɫ ɩɪɨɫɬɵɦɢ.  Ȼɨɪɨ-  ɢ   ɚɥɸɦɨ-
ɝɢɞɪɢɞɵ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɢ ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɩɥɚɜɹɬɫɹ ɛɟɡ ɡɚɦɟɬɧɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ, ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨ-
ɪɹɸɬɫɹ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ.  










    Кɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɝɢɞɪɢɞɵ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɨɛɦɟɧɧɵɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ  ɢɯ  ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨв  ɫ  ɛɨɪɨ-    ɢ 
ɚɥɸɦɨɝɢɞɪɢɞɚɦɢ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ,     
    LiAlH4 + ScCl3  =  LiScH4  +  AlCl3.   
   ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɫɢɫɬɟɦɵ        ½ H2/H-1  = 
-2,23 ȼ.  ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɢɨɧ H-1  - ɨɞɢɧ ɢɡ 
ɫɚɦɵɯ ɫɢɥɶɧɵɯ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɟɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɢɨɧɧɵɟ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɝɢɞɪɢɞɵ – ɫɢɥɶɧɵɟ 
вɨɫɫɬɚɧɨвɢɬɟɥɢ. ɇɚɯɨɞɹɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɢɧɬɟɡɚɯ, ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, 
ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ.   










ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ(I).  
       ɉɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɚɬɨɦɨɜ  
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɟɝɨ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ: ɩɪɢ 
ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɬɨ ɝɚɡɵ (ɇɋl, ɇ2S, ɇ3N), ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɇ2Ɉ, ɇF, ɇ2SO4), ɬɜɟɪɞɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (ɇ3ɊɈ4, ɇ2SiɈ3).  
       ɋвɨɣɫɬвɚ ɷɬɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɢɥɶɧɨ 
ɡɚвɢɫɹɬ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɫ ɤɨɬɨɪɵɦ 









Вɨɞɨɪɨɞ в ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɩɨɥɹɪɢɡɨвɚɧ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ. ɗɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ 
ɦɚɥɨɩɨɥɹɪɧɵ. Ⱦɚɠɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ  (HCl) 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɨɱɬɢ ɢɞɟɚɥɶɧɭɸ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɭɸ 
ɦɨɥɟɤɭɥɭ.  ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɦɟɠɚɬɨɦɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɇ-ɗ ɢ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɥɟɬɭɱɢɯ ɝɢɞɪɢɞɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ 
ɨɬ ɈЭɈ ɢ ɪɚɡɦɟɪɚ ɜɬɨɪɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ.  
ȼɧɭɬɪɢ ɝɪɭɩɩɵ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɟɣ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ 
ɫɜɟɪɯɭ ɜɧɢɡ, ɜɧɭɬɪɢ ɩɟɪɢɨɞɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫɥɟɜɚ 
ɧɚɩɪɚɜɨ (ɪɚɫɬɟɬ ɈɗɈ, ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɪɚɡɦɟɪɵ ɚɬɨɦɨɜ). 
Еɫɥɢ вɡɹɬɶ ɞвɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫ ɨɞɢɧɚɤɨвɨɣ ɈЭɈ, ɛɨɥɟɟ 
ɬɹɠɟɥɵɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɦɟɧɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɥɟɬɭɱɢɣ 
ɝɢɞɪɢɞ. (ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɦɟɬɚɧɚ – ɋɇ4 ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞɚ  H2S, ɯɨɬɹ ɈɗɈ: ɫɟɪɚ – 2,44, ɭɝɥɟɪɨɞ - 










• Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɥɟɬɭɱɢɯ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ ɝɪɭɩɩɚɯ ɫɜɟɪɯɭ 
ɜɧɢɡ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ PbH4, PoH2 ɢ AtH ɧɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ, ɚ BiH3 ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ (ɝɢɞɪɢɞɵ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ VI ɩɟɪɢɨɞɚ). 
• Чɟɦ ɦɟɧɟɟ ɩɪɨɱɧɚ ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɹɪɧɚ ɫɜɹɡɶ 
ɥɟɬɭɱɢɯ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɬɟɦ ɥɟɝɱɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɹ ɩɨ 











•    Ⱦɥɹ  ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ,  ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫвɹɡɢ  F – ɇ, Ɉ–ɇ 
ɢ N–ɇ, ɨɫɨɛɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɜɨɞɨɪɨɞɧɚɹ ɫɜɹɡɶ. 
ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɷɬɨɝɨ ɇF, ɇ2O ɢ ɇ3N ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɚɧɨɦɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 
ɤɢɩɟɧɢɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɦɢ ɛɢɧɚɪɧɵɦ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɦɢ 
ɨɫɬɚɥɶɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɞɚɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ.  
           ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ 
ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɟ ɫɜɹɡɢ ɢ ɜɫɬɭɩɚɬɶ ɜ ɞɨɧɨɪɧɨ-
ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɠɢɞɤɢɟ ɇF, ɇ2Ɉ ɢ ɇ3N ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɯɨɪɨɲɢɦɢ ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɦɢ.  
 
 










• ɉɪɢɫɭɳɚɹ ɜɨɞɨɪɨɞɭ, ɤɚɤ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɷɥɟɦɟɧɬɭ, ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɚɧɢɨɧɧɵɯ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨв — ɝɢɞɪɨɝɟɧɚɬɨɜ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ: 
                     KF  +  HF  =  K[HF2];    
                                      ɞɢɮɬɨɪɨɝɢɞɪɨɝɟɧɚɬ   ɤɚɥɢɹ  
               KNO3 +  HNO3=  K[H(NO3)2] 










• Ƚɢɞɪɨɝɟɧɚɬ-ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɨ-
ɞɨɪɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ: [FɇF]-; [O2NOɇONO2]-.  
   Ɉɧɢ ɢɦɟɸɬ ɥɢɧɟɣɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ.  
ɂɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ. Ɉɪɛɢɬɚɥɢ ɢɨɧɚ ɇF2- ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 










• ɉɨ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ s  ɢ 1 -ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 
ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɟɣ  sɫɜ  - ɢ ɪɚɡɪɵɯɥɹɸɳɟɣ sɪɚɡɪ - ɆɈ ɢɨɧɚ ɇF2-.  
 (sɫɜ)         ~      s   +   1; 
(sɪɚɡɪ)     ~       s   -  1. 
• Ⱦɥɹ ɝɪɭɩɩɨɜɨɣ ɨɪɛɢɬɚɥɢ 2 ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɣ ɩɨ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ 











   ȿ     ȺɈɇ   ɆɈ*     ȺɈF, F-                  *(ɆɈ ɇF2-) 
                     ɪɚɡɪ 
 
          1s       ɧɟɫɜ  
                                           2px  
                                           2px                                       











• Чɟɬɵɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ (ɨɞɢɧ ɨɬ ɚɬɨɦɚ ɇ, ɞɜɚ ɨɬ ɞɜɭɯ ɚɬɨɦɨɜ 
F ɢ ɨɞɢɧ ɡɚ ɫɱɟɬ ɡɚɪɹɞɚ ɢɨɧɚ ɮɬɨɪɚ) ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ 
ɫвɹɡɵвɚɸɳɟɣ s ɢ ɧɟɫвɹɡɵвɚɸɳɟɣ  ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɹɯ. ɇɚɯɨɠɞɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ  -
ɧɟɫвɹɡɵвɚɸɳɟɣ ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɤɨɧɰɟɜɵɯ 
ɚɬɨɦɚɯ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɝɢɞɪɨɝɟɧɚɬ-ɢɨɧɵ ɬɢɩɚ ɇɏ2- ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɢ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ 
Х – ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɚɬɨɦɵ ɢɥɢ ɢɯ 
ɝɪɭɩɩɢɪɨвɤɢ. Ɍɚɤ, ɜ ɢɨɧɟ ɇF2- ɫɜɹɡɶ ɩɨɱɬɢ ɜ ɬɪɢ ɪɚɡɚ ɩɪɨɱɧɟɟ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ.  
• Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɝɢɞɪɨɝɟɧɚɬɨɜ ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ 
ɥɢɲɶ ɜ ɧɟɜɨɞɧɵɯ ɢɥɢ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɜɨɞɧɵɯ 










• Ⱥɬɨɦɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜɯɨɞɹɬ ɬɚɤɠɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 
ɝɢɞɪɨɫɨɥɟɣ ɬɢɩɚ NɚɇS, NɚɇɋɈ3, NɚɇSO4. 
• Ƚɪɭɩɩɵ ɇS-, ɇɋɈ3-, ɇSO4- ɦɨɝɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɜ ɜɢɞɟ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɢɨɧɨɜ, 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɝɢɞɪɨɫɭɥɶɮɢɞ-, 










• Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. 
Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫвɨɣɫɬвɚɦɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ вɨɞɨɪɨɞɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ d- ɢ f-ɷɥɟɦɟɧɬɨв. ɗɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɬɟɦɧɵɯ ɩɨɪɨɲɤɨɜ 
ɢɥɢ ɯɪɭɩɤɨɣ ɦɚɫɫɵ, ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɢ 
ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶ ɬɢɩɢɱɧɵ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Эɬɨ ɝɢɞɪɢɞɵ 
ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚвɚ. ɂɞɟɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ 
ɫɨɫɬɚɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɝɢɞɪɢɞɨɜ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɨɬɜɟɱɚɟɬ 
ɮɨɪɦɭɥɚɦ Ɇɇ (Vɇ, Nbɇ, Ɍɚɇ), Mɇ2 (ɌТɇ2, Zɝɇ2, ɇfH2, 
Sɫɇ2) ɢ Ɇɇ3 (Uɇ3, Ɋɚɇ3).   
• Чɚɫɬɨ ɬɪɭɞɧɨ ɪɟɲɢɬɶ, ɨɬɧɨɫɢɬɶ ɥɢ ɢɯ ɤ 
ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ ɢɥɢ ɤ ɬɜɟɪɞɵɦ 










• Ɉ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɫɜɹɡɢ ɜ ɝɢɞɪɢɞɚɯ d- ɢ f-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɞɜɟ ɬɟɨɪɢɢ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 
ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɧɢɯ ɜɨɞɨɪɨɞ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɲɟɬɤɭ ɜ ɜɢɞɟ 
ɢɨɧɚ ɇ+, ɚ ɫɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɨɬɞɚɟɬ ɜ ɡɨɧɭ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. 
• ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɪɭɝɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɚɬɨɦɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɛɟɪɭɬ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢɡ ɡɨɧɵ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ 
ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ ɝɢɞɪɢɞɚ ɜ ɜɢɞɟ 
ɝɢɞɪɢɞ-ɢɨɧɨɜ ɇ-.  
• Ɇɨɠɧɨ ɞɭɦɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɨɬ I ɤ V ɝɪɭɩɩɟ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɣ 
ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ ɢɨɧɧɵɯ ɝɢɞɪɢɞɨɜ (ɬɢɩɚ ɫɨɥɟɣ) ɤ 











• Ƚɢɞɪɢɞɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɢɡ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɫ 
ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ ɷɧɬɪɨɩɢɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɫɯɨɞɧɵɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɬɜɟɪɞɨɟ ɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɨɟ, ɚ ɤɨɧɟɱɧɵɣ 
ɩɪɨɞɭɤɬ ɬɜɟɪɞɵɣ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɢɡ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɨɛɪɚɡɨвɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɫɨɩɪɨвɨɠɞɚɟɬɫɹ вɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬвɚ ɬɟɩɥɨɬɵ. ȼ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɝɢɞɪɢɞɵ d- ɢ f-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 










• ɉɟɪɜɵɟ ɬɪɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ d-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɬ.ɟ. Sc, Ti ɢ V;   Y, Zr ɢ Nb;   La, Hf ɢ 
Ta) ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ ɜɨɞɨɪɨɞ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɷɮɮɟɤɬɨɦ.  
• Ɇɟɬɚɥɥɵ VI-VIII ɝɪɭɩɩ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɜɨɞɨɪɨ-
ɞɭ ɦɚɥɨɚɤɬɢɜɧɵ. Ɍɚɤ, fHɨ298 FeH2 = -0,84 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ. Иɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ Pd (ɜ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ Pt), ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ ɜɨɞɨɪɨɞ ɨɱɟɧɶ ɚɤɬɢɜɧɨ. 
(Ɋɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɞɨ 900 ɨɛɴɟɦɨɜ ɇ2 ɧɚ 1 ɨɛɴɟɦ Pd. ɇɚɝɪɟɬɚɹ ɞɨ 250 ɨɋ ɩɚɥɥɚɞɢɟɜɚɹ ɦɟɦɛɪɚɧɚ ɥɟɝɤɨ 











• Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɝɢɞɪɢɞɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɚɤ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɡ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ.  
• ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɦɟɬɚɥɥ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɌТ ɢɥɢ V, 
ɧɚɫɵɳɚɸɬ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ɯɪɭɩɤɢɣ 
ɝɢɞɪɢɞ ɪɚɫɬɢɪɚɸɬ ɜ ɩɨɪɨɲɨɤ ɢ ɧɚɝɪɟɜɚɸɬ ɜ 
ɜɚɤɭɭɦɟ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɨɪɨɲɨɤ 
ɦɟɬɚɥɥɚ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɱɢɫɬɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɯ ɩɨɪɨɲɤɢ ɩɪɨɫɬɵɦ 
ɪɚɫɬɢɪɚɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɟ ɭɞɚɟɬɫɹ. Ƚɢɞɪɢɞɵ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ, 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɦɧɨɝɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ d- ɢ f-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 
Ƚɢɞɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 










Эɥɟɦɟɧɬɵ ɝɪɭɩɩɵ VIIA  ɎɌɈɊ 
          Ɏɬɨɪ «F» ɜ ɧɟɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢɦɟɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ:  1s22s22p5. 










• Ɏɬɨɪ – ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ. 
Иɡ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɮɬɨɪɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɢɦɟɸɬ ɋɚF2 — ɩɥɚɜɢɤɨɜɵɣ ɲɩɚɬ (ɮɥɸɨɪɢɬ), 
Nɚ3А1F6 — ɤɪɢɨɥɢɬ ɢ ɋɚ5(ɊɈ4)3F— ɮɬɨɪɚɩɚɬɢɬ. Ɏɬɨɪɢɫɬɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ (ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 
ɜ ɡɭɛɚɯ ɢ ɤɨɫɬɹɯ). ȼ ɩɪɢɪɨɞɟ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ 
ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɢɡɨɬɨɩ 19F. Иɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɚɥɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɢɡɨɬɨɩɵ (ɫ 










• ɉɪɨɫɬɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ.  ɉɨɞɨɛɧɨ ɜɨɞɨɪɨɞɭ 
ɮɬɨɪ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ F2, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ: 
 ( sɫɜ)2 (s ɪɚɡɪ)2 (ɯɫɜ)2 ( y, zɫɜ )4 (y, zɪɚɡɪ)4. 
• ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɧɚ ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɯ ɨɪɛɢɬɚɥɹɯ 
ɢɦɟɟɬɫɹ ɧɚ ɞɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɧɚ 
ɪɚɡɪɵɯɥɹɸɳɢɯ, ɩɨɪɹɞɨɤ ɫɜɹɡɢ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ 
F2 ɩɪɢɧɢɦɚɟɬɫɹ ɪɚɜɧɵɦ 1.  









• Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɮɬɨɪɚ F2  ɢɦɟɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɭɸ ɦɚɫɫɭ ɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɨɞɜɢɠɧɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɮɬɨɪ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ — ɝɚɡ (ɫɜɟɬɥɨ-ɠɟɥɬɨɝɨ ɰɜɟɬɚ), ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɧɢɡɤɨɣ  Ɍɩɥ. —223 °ɋ  ɢ Ɍɤɢɩ. —187 oɋ.  
• Иɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɬɨɪɚ ɢ 
ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɮɬɨɪ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɟɝɨ 
ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ⱦɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɨɛɵɱɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɦɟɫɶ ɇF–КF ɢɥɢ 
ɮɬɨɪɨɝɢɞɪɨɝɟɧɚɬɵ ɤɚɥɢɹ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ K[HF2] - ɞɢɮɬɨɪɨɝɢɞɪɨɝɟɧɚɬ   ɤɚɥɢɹ). 
• Ɏɬɨɪ ɢ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɢɥɶɧɨ ɹɞɨɜɢɬɵ (ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟ 










• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɮɬɨɪ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɤɨɪɪɨɡɢɸ ɩɨɱɬɢ ɜɫɟɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
• ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɮɬɨɪ, ɟɝɨ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɜɨɡɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɚɹ ɫɬɚɥɶ, ɦɟɞɶ;  ɧɢɤɟɥɶ (ɢ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɵ), ɤɨɬɨɪɵɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɤ 
ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɮɬɨɪɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɳɢɬɧɨɣ 
ɩɥɟɧɤɢ NiF2.  
• ȼ ɰɟɥɨɦ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɷɬɚ ɪɚɡɪɟɲɟɧɚ, ɢ ɮɬɨɪ 
ɩɟɪɟɜɨɡɢɬɫɹ ɜ ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɜ ɝɢɝɚɧɬɫɤɢɯ 











• Шɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɮɬɨɪɚ ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɪɚɛɨɬɚɦɢ ɩɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɸ ɢɡɨɬɨɩɨɜ ɭɪɚɧɚ (ɜ ɜɢɞɟ 
235UF6 ɢ 238UF6) ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ.  
• UF4 ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɚɧɚ. (Ɏɬɨɪ ɬɚɤɠɟ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɪɟɞɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
Nb, Ta ɢ ɞɪ.). ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɮɬɨɪ ɲɢɪɨɤɨ 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɯɥɚɞɨɚɝɟɧɬɨɜ ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ—
ɮɬɨɪɨɩɥɚɫɬɨɜ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ.  
• Жɢɞɤɢɣ ɮɬɨɪ ɢ ɪɹɞ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 











• Ɏɬɨɪ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɚɤɬɢɜɟɧ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ, ɨɧ 
— ɫɢɥɶɧɟɣɲɢɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ. ȼɵɫɨɤɚɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɮɬɨɪɚ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɟɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɚ 
ɢɦɟɟɬ ɧɢɡɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ (159 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ), ɜ 
ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɹɡɶ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɮɬɨɪɚ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ 
(ɩɨɪɹɞɤɚ 200—600 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ). (Эɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ E(H-F) 
=566, E(Si-F)=582 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ). Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɪɟɚɤɰɢɣ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɚɬɨɦɨɜ ɮɬɨɪɚ ɧɢɡɤɚ (≤ 4 
ɤȾɠ/ɦɨɥɶ). Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɦɚɥɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 
ɮɬɨɪɚ ɥɟɝɤɨ ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɭɸɬ ɧɚ ɚɬɨɦɵ.  
• ɇɢɡɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ F2 ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɫɢɥɶɧɵɦ ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɧɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɚɪ, 
ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɧɚ π-ɨɪɛɢɬɚɥɹɯ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦ ɦɚɥɨɣ 










• ɉɨ ɨɛɪɚɡɧɨɦɭ ɜɵɪɚɠɟɧɢɸ ɚɤɚɞ. Ⱥ.ȿ. Ɏɟɪɫɦɚɧɚ, 
ɮɬɨɪ «ɜɫɟɫɴɟɞɚɸɳɢɣ». ȼ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɮɬɨɪɚ 
ɝɨɪɹɬ ɬɚɤɢɟ ɫɬɨɣɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɚɤ ɫɬɟɤɥɨ (ɜ 
ɜɢɞɟ ɜɚɬɵ), ɜɨɞɚ: 
        SiO2 + 2F2 = SiF4 + O2;      
       2ɇ2O + 2F2 = 4ɇF + O2    (Ɉ3, ɈF2). 
• ȼ ɷɬɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 
ɝɨɪɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞ (!), ɬ. ɟ ɮɬɨɪ ɤɚɤ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ ɫɢɥɶɧɟɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ.    
• Pt   ɫɝɨɪɚɟɬ ɜɨ ɮɬɨɪɟ   Pt + F2  = PtF6                  (Ɍɩɥ.  = 61, Ɍɤɢɩ. = 69 ɨɋ) ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɥɟɬɭɱɟɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɬɟɦɧɨ-ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. 
• Ɉɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɱɢɫɥɭ ɫɚɦɵɯ ɫɢɥɶɧɵɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ, 











• Иɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɚɤɬɢɜɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɮɬɨɪɚ ɫ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɦ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. ɋ ɫɟɪɨɣ ɢ 
ɮɨɫɮɨɪɨɦ ɨɧ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɠɢɞɤɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ (-190 °ɋ): 
    S + 3F2 = SF6 (ɝ),    ɇo298   =  -1207 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ; 
   2P  +  3F2 = 2PF3 (ɠ),  ɇo298 = -311,7ɤȾɠ/ɦɨɥɶ; 
   2Ɋ + 5F2 =2ɊF5 (ɤɪ),  ɇo298  = -3186 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ. 
   Ɋɟɚɤɰɢɢ ɫ ɮɬɨɪɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ (H2O, H2, NH3, 
B2H6,  SiH4,  AlH3  ɢ ɞɪ.)    ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ   HF. 
 2NH3(ɝ) + 3F2(ɝ) = 6HF(ɝ) + N2(ɝ);   Go = —1604 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 
 2NH3(ɝ) +6F2(ɝ) = 6HF(ɝ) + 2NF3(ɝ);  Go = —1772 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 











Ɏɬɨɪ ɨɤɢɫɥɹɟɬ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ 
ɢɧɟɪɬɧɵɟ ɝɚɡɵ:  (ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ Ɋ) 
ɏɟ + 2F2 = ɏɟF4(ɤ),    ɇo298 =  – 252 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ; 
ɏɟ + 3F2 = ɏɟF6(ɤ) (ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦ Ɋ = 6Ɇɉɚ) 
ɏɟ + F2 = ɏɟF2(ɤ)  (ɷɥɟɤɬɪ. ɪɚɡɪ., ɍɎ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ) 
    2ɏɟF2 = ɏɟ  + ɏɟF4;    3ɏɟF4 = ɏɟ  + 2ɏɟF6.  
ɏɟF6  + H2O =  ɏɟOF4(ɠ)  + 2HF;  
                           ɏɟOF4 +2H2O = ɏɟO3(ɬ)  +  4HF 
         Xe + PtF6 = Xe+[PtF6]-.    
• ɇɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɮɬɨɪ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ 










ȿ   MɈFF    MOXeF   AOXe    
                   σɪɚɡɪ 
                      σ           
                                   5p 
      2ɪ            
                     σɫɜ    
ȼ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɏɟF2 ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɞɧɨɣ 5ɪ-ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɚɬɨɦɚ ɤɫɟɧɨɧɚ ɢ ɞɜɭɯ 2ɪ-ɨɪɢɬɚɥɟɣ ɚɬɨɦɨɜ  ɮɬɨɪɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɬɪɟɯɰɟɧɬɪɨɜɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɨɪɛɢɬɚɥɢ – ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɚɹ, 
ɧɟɫɜɹɡɵɜɚɸɳɚɹ, ɪɚɡɪɵɯɥɹɸɳɚɹ. ɇɚ ɬɪɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ 
ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɱɟɬɵɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ. ȼ ɦɨɥɟɤɭɥɟ XeF2 ɩɪɢɫɯɨɞɢɬ ɱɚɫɬɢɱɧɵɣ ɩɟɪɟɧɨɫ ɡɚɪɹɞɚ ɨɬ ɚɬɨɦɚ Xe ɤ ɚɬɨɦɭ F ɢ 










ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɩɟɪɢɨɞɚɦ ɢ ɝɪɭɩɩɚɦ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɮɬɨɪɢɞɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ:           
                     ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ  ɩɪɢɪɨɞɚ 
• NaF,  MgF2             ɨɫɧɨɜɧɚɹ       
• AlF3                       ɚɦɮɨɬɟɪɧɚɹ  
• AlF63- 
•  SiF4, PF5, SF6,  (ClF5)     ɤɢɫɥɨɬɧɚɹ  
• SiF62-, PF6-,  SF60,  (ClF6-)   
Иɡɜɟɫɬɧɨ  ɦɧɨɝɨ ɩɪɨɱɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ([BF4]-,  [BeF4]2-,  










• Иɨɧɧɵɟ ɮɬɨɪɢɞɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. Кɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɢɨɧɚ ɮɬɨɪɚ 6 (NɚF) ɢɥɢ 4 (ɋɚF2).  • Кɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɮɬɨɪɢɞɵ ɝɚɡɵ ɢɥɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. 
• ɉɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɢɨɧɧɵɦɢ ɢ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɮɬɨɪɢɞɚɦɢ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɮɬɨɪɢɞɵ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɫɜɹɡɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɧɚɡɜɚɬɶ ɢɨɧɧɨ-ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ.  
• К ɩɨɫɥɟɞɧɢɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɨɠɧɨ ɨɬɧɟɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ZnF2, ɆnF2, ɋɨF2, NiF2, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɡɚɪɹɞɵ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 










• Ɇɧɨɝɢɟ ɮɬɨɪɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɧɢɡɤɢɯ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚ HF ɧɚ ɨɤɫɢɞɵ, ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ, 
ɤɚɪɛɨɧɚɬɵ ɢ ɩɪ., ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
3ɇFɪ-ɪ + Аl(Ɉɇ)3 = АlF3  + 3H2Ɉ 
• Ɏɬɨɪɢɞɵ ɧɟɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢɥɢ ɧɢɡɲɢɯ 
ɮɬɨɪɢɞɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
F2  + Cl2 = 2ɋlF;  ɋlF + F2 = ɋlF3;  ɋlF3 + F2 =  ɋlF5 
                      I2 + 7F2 = 2IF7  
Сɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜ.     
              ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɦɟɬɨɞɭ ɆɈ, ɬɪɢɮɬɨɪɢɞɵ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɧɟɪɚɜɧɨɰɟɧɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ Ƚ-F: ɨɞɧɨɣ 
ɬɪɟɯɰɟɧɬɪɨɜɨɣ      F-Ƚ-F ɢ ɨɞɧɨɣ ɞɜɭɯɰɟɧɬɪɨɜɨɣ Ƚ-F.   
   (2-ɬɪɟɯɰɟɧɬɪɨɜɵɯ ɢ 1-ɞɜɭɯɰɟɧɬɪɨɜɵɯ ɫɜɹɡɟɣ 










• Пɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɢɨɧɧɵɟ ɮɬɨɪɢɞɵ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ, ɚ 
ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɮɬɨɪɢɞɵ — ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ. 
Ɍɚɤ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ  
      2NɚF    +     SiF4     =     Nɚ2[SiF6] 
ɨɫɧɨɜɧɵɣ         ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ       ɝɟɤɫɚɮɬɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬ ɧɚɬɪɢɹ                
   ɢɨɧɧɵɣ NɚF ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɧɨɪɚ, 
ɚ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɣ SiF4 — ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɤɰɟɩɬɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɚɪ, ɧɨɫɢɬɟɥɟɦ 










• Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɮɬɨɪɢɞɵ ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ ɫɨɡɞɚɸɬ 
ɳɟɥɨɱɧɭɸ ɫɪɟɞɭ, ɚ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɮɬɨɪɢɞɵ — 
ɤɢɫɥɨɬɧɭɸ 
    NaF  +  H2O  =  NaOH  +  HF 
    SiF4  +  3ɇ2O  =   ɇ2SiɈ3 + 4ɇF 
• Аɦɮɨɬɟɪɧɵɟ ɮɬɨɪɢɞɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɤɚɤ 
ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ 
ɮɬɨɪɢɞɚɦɢ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɫɦɟɲɚɧɧɵɟ ɮɬɨɪɢɞɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
       2КF + ȼɟF2= К2ДȼɟF4] 
• (ȼɟF2 ɤɚɤ ɤɢɫɥɨɬɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ) 
      ȼɟF2  +  SiF4  =  Be[SiF6] 












• ȼ ɧɟɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ  PF5 ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮɬɨɪɢɞɚɦɢ 
     KF + PF5 = KPF6    
• ɋ ɠɢɞɤɢɦ HF ɨɛɪɚɡɭɟɬ  













• Кɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɮɬɨɪɢɞɵ ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ. Кɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɩɨ ɮɬɨɪɭ ɞɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 2-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɪɚɜɧɨ 4, ɞɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɪɭɝɢɯ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɬɢɩɢɱɧɨɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 6. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɮɬɨɪɢɞɵ,  ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɪɚɜɧɨ 7, 
8 ɢ 9, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
           К2ДȼɟF4]       К3ДȺ1F6]        К2[NbF7]       К2[ReF9] • Эɬɢ ɠɟ ɩɪɢɦɟɪɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɜɨ ɮɬɨɪɨɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ. ɜɵɫɲɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ.  










• Ɏɬɨɪ ɫɨ ɜɡɪɵɜɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ 
ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɢ (ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 
ɯɥɨɪɚ) ɜ ɬɟɦɧɨɬɟ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɮɬɨɪɢɫɬɨɝɨ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
                                  H2 + F2 = 2HF  
 
Ɉɛɵɱɧɨ ɮɬɨɪɢɫɬɵɣ ɜɨɞɨɪɨɞ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɧɚ 
ɮɥɸɨɪɢɬ:  
 










• Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɮɬɨɪɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇF ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɥɹɪɧɚ 
ɢ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɡɢɝɡɚɝɨɨɛɪɚɡɧɵɟ 
ɰɟɩɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɮɬɨɪɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ — ɛɟɫɰɜɟɬɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ  (Ɍɩɥ. -83 °ɋ, Ɍɤɢɩ. 19,5 ɨɋ) ɫ ɪɟɡɤɢɦ ɡɚɩɚɯɨɦ, ɫɢɥɶɧɨ ɞɵɦɹɳɚɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. Ⱦɚɠɟ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɝɚɡɚ ɮɬɨɪɢɞ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɫɦɟɫɢ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ ɇ2F2, ɇ3F3, ɇ4F4, ɇ5F5, ɇ6F6. ɉɪɨɫɬɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɇF ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ 90 
°ɋ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɜɹɡɢ 
(ɷɧɟɪɝɢɹ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ 565 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ) 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɩɚɞ ɇF ɧɚ ɚɬɨɦɵ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 










• ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɹ ɠɢɞɤɨɝɨ ɇF 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚ (К = 2,0710-11). Ɉɧɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɩɭɬɟɦ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɨɬɨɧɚ (ɢɥɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 
ɢɨɧɚ ɮɬɨɪɚ) ɨɬ ɨɞɧɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɤ ɞɪɭɝɨɣ, 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɟɝɨɫɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ 
ɫɜɹɡɢ ɢɡ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɜ ɦɟɠɚɬɨɦɧɭɸ ɢ ɜ 
ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɭɸ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɫɨɥɶɜɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɮɬɨɪɨɧɢɣ-ɢɨɧ  FH2+  ɢ ɮɬɨɪɨɝɢɞɪɨɝɟɧɚɬ-ɢɨɧ ɇF2-  ɩɨ ɫɯɟɦɟ 










• Жɢɞɤɢɣ ɮɬɨɪɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ - ɫɢɥɶɧɵɣ 
ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ. ȼ ɧɟɦ ɯɨɪɨɲɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜɨɞɚ, ɮɬɨɪɢɞɵ, ɫɭɥɶɮɚɬɵ ɢ 
ɧɢɬɪɚɬɵ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ I ɝɪɭɩɩɵ, ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɯɭɠɟ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ II ɝɪɭɩɩɵ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɨɬɧɢɦɚɹ ɨɬ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɇF ɩɪɨɬɨɧɵ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ (HF2-), ɬ. ɟ. ɜɟɞɭɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ: 










• Ⱦɚɠɟ ɇNɈ3 ɜ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɟɞɟɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ: 
ɇNɈ3  +  2ɇF    NɈ3ɇ2+   +    HF2- 
• ɢɧɞɢɮɮɟɪɟɧɬɧɵɣ ɜ ɜɨɞɟ ɷɬɢɥɨɜɵɣ ɫɩɢɪɬ ɜ 
ɠɢɞɤɨɦ ɮɬɨɪɢɞɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɬɚɤɢɦ ɠɟ ɫɢɥɶɧɵɦ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ, ɤɚɤ КɈɇ ɜ 
ɜɨɞɟ: 
ɋ2ɇ5Ɉɇ + 2ɇF      ɋ2ɇ5Oɇ2+   +  HF2-   
 
 











• ȼ ɠɢɞɤɨɦ ɇF ɜɟɞɭɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɤɢɫɥɨɬɵ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ — ɚɤɰɟɩɬɨɪɵ ɮɬɨɪɢɞ-ɢɨɧɨɜ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ BF3, SbF5:    
        BF3 +  2ɇF   =   FH2+  +  ȼF4- 
       SbF5  +  2ɇF  =   FH2+  +  SbF6- 
• ɉɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɤɢɫɥɨɬ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɮɬɨ-










• Аɦɮɨɬɟɪɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɇF 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɮɬɨɪɢɞɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ 
ɯɪɨɦɚ(III): 
3NɚF     +     АIF3        3Nɚ+   +   А1F63- 
            (ȺIF3   ɤɚɤ ɤɢɫɥɨɬɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ) 
АlF3    +   3ȼF3       А13+    + 3ȼF4- 










• HF ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ. HF 
ɢɨɧɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɨɧɨɜ OH3+ ɢ F-. 
• ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɹ  ɫ HF, ɨɛɪɚɡɭɸɬ 
ɮɬɨɪɨɝɢɞɪɨɝɟɧɚɬ-ɢɨɧɵ:  2HF +ɇ2Ɉ = OH3+ +ɇF2-.  
• Ɋɚɫɬɜɨɪ ɇF (ɩɥɚɜɢɤɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ) 
(ɮɬɨɪɨɜɨɞɨɪɨɞɧɚɹ = ɮɬɨɪɢɫɬɨɜɨɞɨɪɨɞɧɚɹ) 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ     ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɢɥɵ (К=6,210-4). 
•  ȼ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɢɨɧɵ 
ɇ2F3-, ɇ3F4-, ɇnFn+1-. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ  ɤɢɫɥɨɬɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɟ 









• ɉɪɢ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ HF  ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɮɬɨɪɨɝɢɞɪɨɝɟɧɚɬɵ  
  2HF + KOH = K[HF2] + H2O   
                                 КɇF2, КH2F3, КH3F4, КH4F5  
Ɍɩɥ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ  239,    62,        66,       72  ɨɋ 
• Эɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɯɨɪɨɲɨ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɬɫɹ ɢ ɩɥɚɜɹɬɫɹ ɛɟɡ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ 
ɉɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɝɢɞɪɨɝɟɧɚɬ-ɢɨɧɵ ɢɦɟɸɬ 
ɡɢɝɡɚɝɨɨɛɪɚɡɧɭɸ ɮɨɪɦɭ. Ɉɧɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɡɚ 










• Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɮɬɨɪɨɝɢɞɪɨɝɟɧɚɬɨɜ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɱɢɫɬɨɝɨ ɇF ɢ 
ɮɬɨɪɢɞɚ ɦɟɬɚɥɥɚ: 
                          KHF2  =  KF  +  HF 












• ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ 
(ɮɬɨɪɢɫɬɨɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ = ɮɬɨɪɨɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ) ɟɟ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɞɢɨɤɫɢɞɨɦ 
ɤɪɟɦɧɢɹ: 
      SiO2 (ɤ)   + 4ɇF (ɪ) = SiF4 (ɝ)  +  2ɇ2O (ɠ) 
      SiF4 (ɝ)  + 2ɇF (ɪ)  = H2SiF6 (ɪ)  
• ɉɨɷɬɨɦɭ ɟɟ ɨɛɵɱɧɨ ɯɪɚɧɹɬ ɜ ɫɨɫɭɞɚɯ ɢɡ ɫɜɢɧɰɚ, 
ɤɚɭɱɭɤɚ, ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɚ ɢɥɢ ɩɚɪɚɮɢɧɚ, ɚ ɧɟ ɜ 
ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ ɩɨɫɭɞɟ. Ɉɧɚ ɬɨɤɫɢɱɧɚ, ɩɪɢ ɩɨɩɚɞɚɧɢɢ ɧɚ 
ɤɨɠɭ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɥɨɯɨ ɡɚɠɢɜɚɸɳɢɟ ɛɨɥɟɡɧɟɧɧɵɟ ɹɡɜɵ. 
• ɉɥɚɜɢɤɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɫɬɟɤɥɚ, ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɩɟɫɤɚ ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɥɢɬɶɹ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɢ ɬ. ɞ. Ɏɬɨɪɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ 










• ȼ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫɨ ɮɬɨɪɨɦ ɭ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɚɬɨɦɨɜ.  
• ɉɪɨɫɬɟɣɲɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ — ɞɢɮɬɨɪɢɞ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɈF2: ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɢ ɛɵɫɬɪɨɦ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɢ ɮɬɨɪɚ ɱɟɪɟɡ ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɵɣ 
2%-ɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɳɟɥɨɱɢ:   
  2F2 + 2NaOH = OF2 + 2NaF + H2O.   •  ɈF2  ɜ ɜɨɞɟ ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦ ɢ ɫ ɧɟɣ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣ-ɫɬɜɭɟɬ. Ɉɧ  ɫɦɟɲɢɜɚɟɬɫɹ (ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɹ) ɫ ɇ2, ɋɇ4 ɢɥɢ ɋɈ.   ɉɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɬɚɤɭɸ ɫɦɟɫɶ ɢɫɤɪɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɢɥɶɧɵɣ ɜɡɪɵɜ. ɋɦɟɫɢ ɈF2 ɫ Cl2, Br2 ɢ I2 ɜɡɪɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɈF2 ɜɵɞɟɥɹɟɬ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɢɡ ɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɢ ɫɨɥɟɣ: 










• Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɈF2 ɢɦɟɟɬ ɭɝɥɨɜɭɸ ɮɨɪɦɭ. Ⱦɢɮɬɨɪɢɞ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɹɞɨɜɢɬɵɣ ɝɚɡ ɛɥɟɞɧɨ-ɠɟɥɬɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɞɨ 200—250 °ɋ, ɫɢɥɶɧɵɣ 











    ɈF2  ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɟɬɫɹ  ɨɫɧɨɜɚɧɢɹɦɢ, ɜɨɞɨɣ  –  ɝɨɪɚɡɞɨ ɦɟɞɥɟɧɧɟɟ:  
OF2 + 2NaOH = 2NaF + O2 + H2O.   
             ɇɨ ɫ ɝɨɪɹɱɢɦ ɩɚɪɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɡɪɵɜ:
 
ɈF2 + ɇ2Ɉ = Ɉ2 + 2HF. 
• Ɇɨɥɟɤɭɥɚ Ɉ2F2 ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ (ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɚɫɧɨɣ ɥɟɬɭɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ) ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ 
ɪɚɡɪɹɞɟ ɢɥɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ 
ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɠɢɞɤɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ (-190 °ɋ). 
(Ɋɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ –57 ɨɋ). Ɉɪɚɧɠɟɜɨ-ɠɟɥɬɵɣ ɝɚɡ 
ɩɪɢ ɧ.ɭ. Ⱦɢɚɦɚɝɧɢɬɧɚ (ɜɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɫɩɚɪɟɧɵ). ȼ 










• Ⱦɥɢɧɚ ɫɜɹɡɢ Ɉ-Ɉ ɜ Ɉ2F2 ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɤɨɪɨɱɟ ɫɜɹɡɢ Ɉ-Ɉ ɜ ɇ2Ɉ2 ɢ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ ɬɚɤɚɹ ɠɟ, ɤɚɤ ɜ Ɉ2, ɚ ɞɥɢɧɵ ɫɜɹɡɟɣ Ɉ-F ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɞɥɢɧɧɟɟ, ɱɟɦ ɜ ɈF2. Ɍ.ɟ. ɫɜɹɡɶ Ɉ-Ɉ ɜ Ɉ2F2 ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɞɜɨɣɧɨɣ, ɚ ɫɜɹɡɢ Ɉ-F ɫɥɚɛɟɟ 










ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɤɪɚɣɧɟ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨ, ɱɬɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɢɡɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɪɚɡɪɵɜɚ 










• ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɢɨɤɫɢɞɢɮɬɨɪɢɞɵ ɬɢɩɚ Ɉ4F2, Ɉ5F2 ɢ Ɉ6F2, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (-190 °ɋ). ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɢɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɢɦɟɸɬ ɰɟɩɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ  
F—Ɉ—Ɉ—Ɉ—Ɉ—F.  
• Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 
ɩɨɥɢɨɤɫɢɞɢɮɬɨɪɢɞɨɜ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɚ ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ  ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ 











ɏɥɨɪ – ɧɟɩɨɥɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɨɝ ɮɬɨɪɚ:  
[1s22s22p6]3s23p5 















         Ⱥɬɨɦ ɯɥɨɪɚ ɢɦɟɟɬ ɨɞɢɧ ɧɟɩɚɪɧɵɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧ, ɱɟɦ ɢ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɟɝɨ 
ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɫ ɮɬɨɪɨɦ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ. ȼ ɬɨ ɠɟ 
ɜɪɟɦɹ ɭ ɯɥɨɪɚ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫɨ ɮɬɨɪɨɦ 
ɛɨɥɶɲɟ ɪɚɡɦɟɪ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ, 
ɝɨɪɚɡɞɨ ɦɟɧɶɲɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ  Iɢɨɧ,  ɡɚɦɟɬɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ Fɫɪɨɞ, ɛɨɥɶɲɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ ɚɬɨɦɚ:  
                   rɨɪɛ,  ɧɦ      Iɢɨɧ, ɷȼ      Fɫɪɨɞ,  ɷȼ    
    F…………0,036           17,42         3,45     










        ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɯɥɨɪ ɤɚɤ ɫɢɥɶɧɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ (ЭɈ=3,0) 
ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ    ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ    
-1.    ȼ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ ɛɨɥɟɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɮɬɨɪɨɦ, ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ 
ɚɡɨɬɨɦ ɨɧ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. Ɉɫɨɛɨ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɯɥɨɪɚ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɯɥɨɪɚ +1,+3, +5 ɢ +7, ɚ ɬɚɤɠɟ +4 ɢ +6. 
Хɥɨɪ — ɬɢɩɢɱɧɵɣ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ.     
Ⱦɥɹ ɧɟɝɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɩɪɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɯ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ 










• ɏɥɨɪ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ 
ɧɚ Ɂɟɦɥɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ. ȼɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɨɧ ɝɥɚɜɧɵɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɜɢɞɟ   ɯ ɥ ɨ ɪ ɢ ɞ ɨ ɜ  — ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɯɥɨɪɚ. ɂɡ ɧɢɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦɢ ɦɢɧɟɪɚɥɚɦɢ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ Nɚɋl — ɤɚɦɟɧɧɚɹ ɫɨɥɶ. NɚɋlɄɋl — 
ɫɢɥɶɜɢɧɢɬ, ɄɋlɆgɋl26ɇ2O — ɤɚɪɧɚɥɥɢɬ. ȼ ɨɝɪɨɦɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɯɥɨɪɢɞɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ 
ɦɨɪɫɤɨɣ ɜɨɞɟ, ɜɯɨɞɹɬ ɫɨɫɬɚɜɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɜɨ ɜɫɟ 
ɠɢɜɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɢ ɩɪ. 
• ȼ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɯɥɨɪ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɜɢɞɟ ɢɡɨɬɨɩɨɜ 35ɋl (75,53%) ɢ 37ɋl (24,47%). 
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɟɝɨ 










• ɉɪɨɫɬɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ. 
• Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɯɥɨɪɚ, ɩɨɞɨɛɧɨ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦ ɇ2 ɢ F2, ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɚ. Эɧɟɪɝɢɹ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɋl2 ɛɨɥɶɲɟ 
(243 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ), ɱɟɦ ɭ F2 (159 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ). Ɋɚɫɩɚɞ ɦɨɥɟɤɭɥ ɯɥɨɪɚ ɧɚ ɚɬɨɦɵ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
ɡɚɦɟɬɧɵɦ, ɧɚɱɢɧɚɹ  ɫ  1000 °ɋ. 
• Ȼɨɥɶɲɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɋl2 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ F2 ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ F2 ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɫɢɥɶɧɟɟ, ɱɟɦ ɜ 









• ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɪɭɝɨɣ ɬɨɱɤɟ ɡɪɟɧɢɹ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 
ɇ2 ɢ F2 ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɋl2 ɩɨɥɚɝɚɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ -ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɟ. ɉɨɫɥɟɞɧɟɟ 
ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɨ ɞɨɧɨɪɧɨ-ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɦɭ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɚɪɵ ɨɞɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɢ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ 3d-ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɞɪɭɝɨɝɨ.  
• ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɨɪɹɞɨɤ ɫɜɹɡɢ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ 










• ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɯɥɨɪ — ɝɚɡ ɠɟɥɬɨ-
ɡɟɥɟɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ (Tɩɥ. -101,0 °ɋ, Tɤɢɩ.  -34,2 °ɋ).  
• Ɉɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ (1 ɨɛɴɟɦ 
ɜɨɞɵ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬ ɨɤɨɥɨ 2 ɨɛɴɟɦɨɜ ɯɥɨɪɚ).  
• ɉɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɢɡ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɵ, ɹɜɥɹɸɳɢɟɫɹ 
ɤɥɚɬɪɚɬɚɦɢ (ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ)  










• ȼɟɫɶɦɚ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɢ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɦ ɧɟɦɟɬɚɥɥɨɜ (ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɋ, N2, Ɉ2, ɢ ɢɧɟɪɬɧɵɯ ɝɚɡɨɜ), ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬ ɦɧɨɝɢɟ ɫɥɨɠɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Зɚɠɠɟɧɧɚɹ ɫɜɟɱɚ 
ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɝɨɪɟɬɶ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ Cl2 ɫɢɥɶɧɨ ɤɨɩɬɹɳɢɦ ɩɥɚɦɟɧɟɦ (ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ HCl ɢ C), 
ɫɤɢɩɢɞɚɪ ɜɫɩɵɯɢɜɚɟɬ ɩɪɢ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɢ ɫ Cl2.   
• Вɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɯɥɨɪ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɥɢɲɶ 
ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɮɬɨɪɨɦ.  
• ȼɫɬɭɩɚɟɬ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨ-
ɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɞɥɹ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɚ ɳɟɥɨɱɧɚɹ ɫɪɟɞɚ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɚɹ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɩɪɨɫɬɵɯ ɢ ɫɥɨɠɧɵɯ ɚɧɢɨɧɨɜ: 
     ɋl2   +   2Oɇ-       ɋl-   +     ɋlO-   +    ɇ2O 










• ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ ɯɥɨɪ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɯɥɨɪɢɞɨɜ: ɜ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ — ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ;     
MnO2 + 4HCl = Cl2 + MnCl2 + 2H2O; (ɧɚɝɪɟɜ) 
2KMnO4 + 16HCl = Cl2 + 2MnO2 + 2KCl + 8H2O. 
     Ɉɫɨɛɨ ɱɢɫɬɵɣ ɯɥɨɪ – ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟɦ ɯɥɨɪɢɞɚ ɡɨɥɨɬɚ: 
2AuCl3  =  2Au + 3Cl2 
• ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ — ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Nɚɋl  ɢ 
— ɤɚɤ ɩɨɛɨɱɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ — ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɧɚɬɪɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ Nɚɋl.  
• Хɥɨɪ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɫɬɟɪɢɥɢɡɚɰɢɢ ɩɢɬɶɟɜɨɣ ɜɨɞɵ, 
ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɜ ɫɚɦɵɯ 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɯɥɨɪɚ —1. 
ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɯɥɨɪɢɞɨɜ, ɤɚɤ ɩ ɮɬɨɪɢɞɨɜ, ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨ 
ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɨ ɝɪɭɩɩɚɦ ɢ ɩɟɪɢɨɞɚɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Ɍɚɤ, 
ɜ ɪɹɞɭ ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɬɢɩ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɢɨɧɧɨɣ ɜ ɯɥɨɪɢɞɚɯ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɞɨ 
ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɜ ɯɥɨɪɢɞɚɯ ɧɟɦɟɬɚɥɥɨɜ.  
• Иɨɧɧɵɟ ɯɥɨɪɢɞɵ — ɬɜɟɪɞɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ.  
• Кɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɯɥɨɪɢɞɵ — ɝɚɡɵ, ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɥɢ ɠɟ 
ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɟ ɬɜɟɪɞɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɉɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ 










• Иɨɧɧɵɟ ɯɥɨɪɢɞɵ (ɯɥɨɪɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ) ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 
ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɯɥɨɪɢɞɵ (ɯɥɨɪɢɞɵ 
ɧɟɦɟɬɚɥɥɨɜ) ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
           NaCl ɋɚCl2 AlCl3 (ɤ)  SiCl4(ɠ) PCl5(ɤ) SCl4(ɤ) 
Ɍɩɥ., ɨɋ. 800   772       193        – 70       159   ˃– 30ɪɚɡɥ    
Ʉɢɫɥ.-ɨɫɧɨɜɧ. ɫɜ-ɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɟ  ɚɦɮɨɬ.    ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ    
   Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨ ɜ ɜɨɞɟ (ɡɚ 
ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ Ⱥgɋl, ɋuɋl, Ⱥuɋl, Ɍlɋl ɢ Ɋbɋl2).  
            Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɯɥɨɪɢɞɵ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 
ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ.  
• S + Cl2 = SCl2 (ɞɨ 20 °C);    2S + Cl2 = S2Cl2 (125-130 °C)  
SCl2 (ɬɟɦɧɨ-ɤɪɚɫɧ. ɠɢɞɤ.);             S2Cl2 (ɠ)    S100Cl2;                  SCl4 (ɝ).  
 2SCl2 = S2Cl2  +  Cl2.       S2Cl2 - ɯɨɪɨɲɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ 










ɏɥɨɪ ɨɱɟɧɶ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɮɨɫɮɨɪɨɦ 
             2Ɋ + 3ɋl2 = 2PCl3  (ɠ);    PCl3 + ɋl2 = PCl5 
             2Ɋ + 5ɋl2 = 2PCl5 (ɤɪ) 
Ƚɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɮɨɫɮɨɪɚ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ 
(ɬ.ɟ. ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɚɥɨɝɟɧɚɧɝɢɞɪɢɞɚɦɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸ-
ɳɢɯ ɤɢɫɥɨɬ):   
          PCl3 +  3H2O = H3PO3 + 3HCl. 
          PCl5 + H2O = POCl3 + 2HCl;  
                     ɨɤɫɨɯɥɨɪɢɞ (III) ɮɨɫɮɨɪɚ:  
          POCl3 + 3H2O = H3PO4 + 3HCl. 











• Ʉɢɫɥɨɬɧɵɟ ɯɥɨɪɢɞɵ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢ 
ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɢɫɥɨɬ: 
    SТɋl4   +     3ɇɈɇ    =    ɇ2SiO3   +    4ɇɋl 
    Ⱥlɋl3  +      3ɇɈɇ    =    ɇ3ȺlO3   +    3ɇɋl 
• Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɪɚɡɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɢɯ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
        Кɋl       +     Ⱥlɋl3   =     К[Ⱥlɋl4] 
   ɨɫɧɨɜɧɵɣ       ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ 
• ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɯɥɨɪɢɞɵ (ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɨɧɨɜ ɋl) 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɧɨɪɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɚɪ, ɚ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ – 
ɚɤɰɟɩɬɨɪɚɦɢ. 
• Ⱥɦɮɨɬɟɪɧɵɟ ɯɥɨɪɢɞɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɤɚɤ ɫ 










• Хɥɨɪɢɞɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɯɥɨɪɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 
ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɯɥɨɪɨɦ ɢɥɢ ɫɭɯɢɦ 
ɯɥɨɪɢɞɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ: 
    2Fɟ    +   3ɋl2 = 2Fɟɋl3 
    Fɟ   +    2ɇɋl (ɝ)    =   Fɟɋl2   +    ɇ2 
• ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɤɫɢɞɨɜ ɫ ɯɥɨɪɢɞɚɦɢ 
(ɱɚɫɬɨ ɫ ɋɋl4) ɥɢɛɨ ɫ ɯɥɨɪɨɦ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɭɝɥɹ: 









• Ȼɨɥɶɲɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ ɢɦɟɟɬ ɯɥɨɪɢɞ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇɋl. ȼ ɨɛɵɱɧɵɣ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɇɋl   – 
ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɣ ɝɚɡ (Ɍɩɥ. -114,2 °ɋ, Ɍɤɢɩ. -84,9 °ɋ). 
• ȼ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɢɡ 
ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ: 
 ɇ2 (ɝ)  + ɋl2 (ɝ)  =  2ɇɋl (ɝ),  Go298 =  –190 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ   
          ȼ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ  
  NaCl + H2SO4 = NaHSO4 + HCl   (ɫɥɚɛɨɟ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟ)              










• Хɥɨɪɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɱɟɧɶ ɯɨɪɨɲɨ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ 
ɜɨɞɨɣ   (1 ɨɛɴɟɦ ɇ2Ɉ ɩɪɢ 20°ɋ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɨɤɨɥɨ 
450 ɨɛɴɟɦɨɜ ɇɋl).  
• ȼɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɇɋl — ɫɢɥɶɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɫɨɥɹɧɨɣ (ɯɥɨɪɨɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ = 
ɯɥɨɪɢɫɬɨɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ). Ʉɚɤ ɫɢɥɶɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɇɋl 
ɧɚɯɨɞɢɬ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ, 











• ɉɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫɢɥɶɧɵɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ ɢɥɢ ɩɪɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɯɥɨɪɢɞɵ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɍɚɤ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɨɥɹɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ 
ɧɟɟ ɨɤɫɢɞɚ ɦɚɪɝɚɧɰɚ (IV): 
    ɆnO2   +   4ɇɋl   =   Ɇnɋl2   +   ɋl2   +    2ɇ2O 
• Эɬɨɣ ɪɟɚɤɰɢɟɣ ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɯɥɨɪɚ. 
• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɯɥɨɪɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ   (ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ — ɋuɋl2): 
    4ɇɋl (ɝ)   +   Ɉ2 (ɝ)   =   2ɇ2Ɉ (ɝ)   +   2ɋl2 (ɝ).   
ɉɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ   
ɫɥɟɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ, ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɟ 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɯɥɨɪɚ (I).  ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɯɥɨɪɚ 
+1 ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨ ɮɬɨɪɢɞɟ ɋlF, ɨɤɫɢɞɟ ɋl2O ɢ ɧɢɬɪɢɞɟ ɋl3N, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɦ ɫɥɨɠɧɵɯ ɚɧɢɨɧɚɯ  [ɋlF2]-, [ɋlɈ]- ɢ [ɋlN]2-.     
• ɂɡ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɯɥɨɪɚ (I) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɥɢɲɶ ɋlF — ɫɥɚɛɨ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ. Ɇɨɧɨɮɬɨɪɢɞ ɯɥɨɪɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɫɭɯɢɯ ɋl2 ɢ F2 ɜɵɲɟ 270 °ɋ.  
• ɇɢɬɪɢɞ ɋl3N ɢ ɨɤɫɢɞ ɋl2O — ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. Ɉɤɫɢɞ Сl2Ɉ  ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɫɨ ɜɡɪɵɜɨɦ ɧɚ Сl2 ɢ O2 ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ,  ɩɪɢ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɢ ɫ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 











• ɋl2O ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ:  
                             0oC 
      2Cl2  +  HgO   =   Cl2O   +  HgCl2    
   ɋl2O   (Ɍɩɥ. -116 ɨɋ, Ɍɤɢɩ. 2 ɨɋ)  ɬɟɦɧɨɠɟɥɬɵɣ ɝɚɡ, ɹɞɨɜɢɬ, ɜɡɪɵɜɱɚɬ.   Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶ. 
2ɋl2O + S = SO2 + 2Cl2. 
• Ɇɨɠɟɬ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɪɚɡɥɚɝɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɧ.ɭ.  
 4ɋl2O → 2ɋlO2 + 3Cl2.  ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɨɤɫɢɞ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰ. 
2ɋlO2 + ɇ2Ɉ = ɇɋlO2 + ɇɋlO3  (ɜ ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ). 
2ɋlO2 + 2NaɈH = NaɋlO2 + NaɋlO3  + H2O 
                                 t 



















• Ȼɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɯɥɨɪɚ (I) ɢɦɟɸɬ 
ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɢɯ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɤ ɜɨɞɟ: 
• ɋl2O   +    HOH   =    2ɇɋlɈ 
• ClF  +   HOH    =   ɇɋlɈ   +   ɇF  
• Cl3N    +   3ɇɈɇ  =    HClO   +   H3N 
• ɂɡ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɨɤɫɨɯɥɨɪɚɬ (I)-ɚɧɢɨɧɚ   [ɋlO]-, 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɝɢɩɨɯɥɨɪɢɬɚɦɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɢ 
ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ƚɢɩɨɯɥɨɪɢɬɵ 
ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ – ɫɨɥɢ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɜɨɞɟ. ɂɯ 











• Ɉɤɫɨɯɥɨɪɚɬ (I) ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇɋlɈ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜ ɢ 
ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ. Эɬɨ 
ɯɥɨɪɧɨɜɚɬɢɫɬɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ; ɨɧɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ 
ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɫɨɥɹɧɨɣ ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ ɯɥɨɪɚ: 
Cl2(ɪ)    +     ɇOH          ɇ+ (ɪ) +  ɋl- (ɪ) +    ɇɋlO  
• ɉɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɢ Cl2 ɜ ɜɨɞɭ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ ɫɭɫɩɟɧɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɨɤɫɢɞ ɪɬɭɬɢ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɇɋlO  
2Cl2   +   ɇ2O  +  2HgO  =  ɇg2Oɋl2 +  ɇɋlO  
(2HgO  + ɇɋl  = ɋl–Hg–O–Hg–ɋl  + ɇ2O).  
2ɇɋlO  ɋl2O  + H2O  ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜ. ɜɨɞɨɨɬɧ. ɫɪ-ɜɚ 
• Хɥɨɪɧɨɜɚɬɢɫɬɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɫɥɚɛɚɹ  (К=110-7),       










• ɉɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɦ 
ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ Cl2 ~70% ɯɥɨɪɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ Cl2. Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɳɟɥɨɱɢ ɫɞɜɢɝɚɟɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɜɩɪɚɜɨ.
 
ɉɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɯɥɨɪɚ ɧɚ 
ɯɨɥɨɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɳɟɥɨɱɟɣ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɪɟɚɤɰɢɹ, 
ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɫɦɟɫɶ ɯɥɨɪɢɞɚ ɢ 
ɝɢɩɨɯɥɨɪɢɞɚ: 
 Cl2  +  2KOH  =  KClO  +  KCl  +  H2O 
• ȼ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɪɟɚɤɰɢɢ ɯɥɨɪɚ ɫ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɄɈɇ ɢɥɢ NaOH ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɝɨ «ɠɚɜɟɥɟɜɨɣ ɜɨɞɨɣ», ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɫ ɋɚ(Ɉɇ)2 ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɦɟɫɢ ɯɥɨɪɢɞɚ ɢ ɝɢɩɨɯɥɨɪɢɞɚ ɤɚɥɶɰɢɹ – «ɛɟɥɢɥɶɧɨɣ ɢɡɜɟɫɬɢ» 










• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ   ɦɚɥɨɣ  ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ   ɇɋlO 
ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɭɟɬ:  
      2ɇɋl+1O  = ɇɋl-1  + ɇɋl+3O2   
      3ɇɋl +1O = 2ɇɋl-1 + ɇɋl+5O3  (ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ)   
                                  
                           h 
             2ɇɋlO  →  2HCl  +  O2    
       ɉɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɨɞɨɨɬɧɢɦɚɸɳɟɝɨ ɫɪɟɞɫɬɜɚ    
                    










• Пɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɯɥɨɪɚ (I) ɫɢɥɶɧɵɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ. 
Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɚɝɪɟɫɫɢɜɟɧ ɋlF, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ 
ɫ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ, ɱɟɦ 
ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ ɮɬɨɪ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɟɝɨ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɬɨɪɢɪɭɸɳɟɝɨ ɚɝɟɧɬɚ.  
• Ƚɢɩɨɯɥɨɪɢɬɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɨɬɛɟɥɢɜɚɸɳɟɝɨ ɫɪɟɞɫɬɜɚ.  Ȼɟɥɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
ɯɥɨɪɧɨɜɚɬɢɫɬɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɡ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɝɢɩɨɯɥɨɪɢɬɨɜ ɜɵɬɟɫɧɹɟɬɫɹ ɭɝɨɥɶɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɨɣ: 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɯɥɨɪɚ (I) ɬɚɤɠɟ ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɪɟɚɤɰɢɹɦ 
ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɟ ɥɟɝɱɟ ɜɫɟɝɨ 
ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɭ ɝɢɩɨɯɥɨɪɢɬɨɜ:                                         
         +1              -1          +5 
   3КɋlɈ  =  2Кɋl   +   КɋlO3    
• ɇɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫ (ɤɚɤ 
ɨɬɛɟɥɢɜɚɸɳɟɟ ɫɪɟɞɫɬɜɨ, ɫɪɟɞɫɬɜɨ ɞɥɹ ɞɟɝɚɡɚɰɢɢ, 
ɞɟɲɟɜɵɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɝɢɩɨɯɥɨɪɢɬ 
ɤɚɥɶɰɢɹ ɋɚ(ɋlɈ)2. ɉɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɨɧ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɯɥɨɪɚ ɫ ɝɚɲɟɧɨɣ ɢɡɜɟɫɬɶɸ: 











• Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ, 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɋɚ(ɋlO)2 ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɋɚɋl2, ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ ɩɪɨɞɭɤɬ — 
ɛɟɥɢɥɶɧɚɹ ɢɥɢ ɯɥɨɪɧɚɹ ɢɡɜɟɫɬɶ — ɦɨɠɧɨ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɫɦɟɲɚɧɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 
ɋɚ(ɋlɈ)ɋl, ɬ. ɟ. ɝɢɩɨɯɥɨɪɢɬ — ɯɥɨɪɢɞ 
ɤɚɥɶɰɢɹ.  ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɋl+1 ɜ ɛɟɥɢɥɶɧɨɣ 
ɢɡɜɟɫɬɢ ɨɛɵɱɧɨ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɩɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ 
ɯɥɨɪɚ, ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɝɨ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɟɟ ɫ 
ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ: 
         +1    -1            -1              -1           0 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɯɥɨɪɚ (III).  ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɯɥɨɪɚ +3 ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɬɪɢɮɬɨɪɢɞɟ ɋlF3 ɢ ɬɟɬɪɚɮɬɨɪɨɯɥɨɪɚɬ (III)-ɚɧɢɨɧɟ [ɋlF4]-, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɞɢɨɤɫɨɯɥɨɪɚɬ (III)-ɚɧɢɨɧɟ [ɋlɈ2]-.     
Ɉɤɫɢɞ ɯɥɨɪɚ (III)    Cl2O3   ɧɟɢɡɜɟɫɬɟɧ. 
• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ [ɋlɈ2]- -ɚɧɢɨɧɚ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɯɥɨɪɢɬɚɦɢ. ɏɥɨɪɢɬɵ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɢ 
ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 










• Дɢɨɤɫɨɯɥɨɪɚɬ (III) ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇСlɈ2 ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɟ ɩɨɥɭɱɟɧ. Ⱦɚɠɟ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 
ɇɋlɈ2 ɛɵɫɬɪɨ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ.   Ɋɚɫɬɜɨɪ   ɇɋlɈ2   ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɤɢɫɥɨɬɭ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɢɥɵ (Ʉɞɢɫ. 
= 510-3),  ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɣ ɯɥɨɪɢɫɬɨɣ. 
• Ɋɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɯɥɨɪɢɫɬɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ   
     4HClO2 =  2ClO2  +  HClO3 + HCl  +  H2O   
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɞɢɤɫɢɞɚ ClO2 – ɠɟɥɬɨ-ɛɭɪɨɝɨ ɜɡɪɵɜɱɚɬɨɝɨ ɝɚɡɚ.  
2NaClO3 + SO2 + H2SO4 = 2ClO2 + 2NaHSO4 











•ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɋɋl4) ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɟɝɨ ɞɢɦɟɪɢɡɚɰɢɹ Cl2O4. [ɂɦɟɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɯɥɨɪɚɬɚ 
(VII) ɯɥɨɪɚ (I)   Cl–Ɉ–Cl–Ɉ3.]   
   6ClO2 + 3H2O  5HClO3 + HCl   (ɧɚ ɫɜɟɬɭ, ɦɟɞɥɟɧɧɨ) 
2ClO2 + 2KOH  KCl+3O2 + KCl+5O3 +ɇ2Ɉ (ɛɵɫɬɪɨ)  
2ClO2  +  2Ɉ3   2Ɉ2 + Cl2O6   (Ɉ2Cl+5-O-Cl+7O3)   
•ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɦ ɯɥɨɪɢɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
NɚɋlO2. Эɬɭ ɫɨɥɶ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ:  
2ɋlO2 + ɊbɈ + 2NɚɈɇ = ɊbɈ2 + 2NɚɋlO2 + ɇ2Ɉ  
•ȼɵɲɟ 100 ɋ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɨ ɫɯɟɦɟ:  










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ  ɯɥɨɪɚ (V).  ɂɡ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ,  ɜ 
ɤɨɬɨɪɵɯ  ɯɥɨɪ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ  +5, 
ɢɡɜɟɫɬɧɵ  ɩɟɧɬɚɮɬɨɪɢɞ  ClF5,  ɨɤɫɨɬɪɢɮɬɨɪɢɞ 
ClOF3, ɞɢɨɤɫɨɮɬɨɪɢɞ ClO2F ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ  
[ClO3]- - ɬɪɢɨɤɫɨɯɥɨɪɚɬ (V), [ClOF4]- - ɨɤɫɨɬɟɬɪɚɮɬɨɪɨɯɥɨɪɚɬ (V) ɢ [ClO3F]2- - ɬɪɢɨɤɫɨɮɬɨɪɨɯɥɨɪɚɬ (V) – ɚɧɢɨɧɨɜ.  
•  Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɋlF5 ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɭ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɩɢɪɚɦɢɞɵ. ɉɟɧɬɚɮɬɨɪɢɞ ɯɥɨɪɚ  - ɦɚɥɨ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɝɚɡ  (Tɩɥ. –93 °ɋ, Tɤɢɩ. –13 ɨɋ). ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɋlF3 (ɩɪɢ 350 °C ɢ 25 Ɇɉɚ): 
  ɋlF3  +   F2  =  ɋlF5,    Ho298 = – 33,4 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 










• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ  [ClO3]-  - ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɯɥɨɪɚɬɚɦɢ. ɂɡ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɯɥɨɪɚɬ ɤɚɥɢɹ КɋlɈ3 (ɛɟɪɬɨɥɟɬɨɜɚ ɫɨɥɶ); ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɟɦ 
ɯɥɨɪɚ ɱɟɪɟɡ ɝɨɪɹɱɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɄɈɇ: 
   6Ɉɇ-    +     3ɋl2     =   5Cl-  + ɋlO3-    + 3ɇ2Ɉ   
                         0                -1            +5 
6КɈɇ     +    3Cl2   =   5КCl   +   KClO3    +    3ɇ2O 
• ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɝɨɪɹɱɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ KCl. 









• Ɍɪɢɨɤɫɨɯɥɨɪɚɬ (V) ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇɋlɈ3 ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɟ ɜɵɞɟɥɟɧ. ɇɨ (ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɇɋlO  ɢ 
ɇɋlɈ2) ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɟɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ (ɞɨ 
40%) ɜɨɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ. ȼɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
ɇɋlɈ3 ɫɢɥɶɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɯɥɨɪɧɨɜɚɬɨɣ.  ȿɟ ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɨɛɦɟɧɧɨɣ 
ɪɟɚɤɰɢɟɣ: 
ȼɚ(ɋlɈ3)2(ɪ) + ɇ2SɈ4(ɪ) =  ȼɚSɈ4(ɬ) + ɇɋlO3(ɪ) 
• Хɥɨɪɧɨɜɚɬɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 











• Пɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɯɥɨɪɚɬɵ  ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɭɸɬ 
(ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɟɚɤɰɢɹ): 
         +5                     +7                  -1 
   4КɋlO3     =     3KClO4    +    Кɋl 
    ɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɪɚɫɩɚɞɚɸɬɫɹ ɫ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ: 
         +5                  -1           0 
    2КɋlɈ3   =   2Кɋl   +   3Ɉ2 
    ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɬɪɢɨɤɫɨɯɥɨɪɚɬɵ (V) — ɫɢɥɶɧɵɟ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ. В ɫɦɟɫɢ ɫ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹɦɢ ɨɧɢ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɥɟɝɤɨ ɜɡɪɵɜɚɸɳɢɟɫɹ ɫɨɫɬɚɜɵ. Ȼɟɪɬɨɥɟɬɨɜɭ 
ɫɨɥɶ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɩɢɱɟɤ ɢ ɫɦɟɫɢ ɞɥɹ 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɯɥɨɪɚ (VII).   ȼɵɫɲɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ 
Ɉɤɢɫɥɟɧɢɹ ɯɥɨɪɚ +7 ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɟɝɨ ɨɤɫɢɞɟ, 
ɪɹɞɟ ɨɤɫɨɮɬɨɪɢɞɨɜ ɢ ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɢɦ ɚɧɢɨɧɧɵɯ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ; 
• ɋl2O7         ɋlO3F         ɋlO2F3      ClOF5        (ClF7) 
   [ClO4]-      [ClO3F2]-   [ɋlO2F4]-       —              — 
• Ɉɤɫɢɞ ɯɥɨɪɚ  (VII)  ɋl2O7 — ɛɟɫɰɜɟɬɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ (Tɩɥ.  -93,4 °ɋ, Tɤɢɩ. +83 °ɋ). ɉɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɫɦɟɫɢ ɨɤɫɨɯɥɨɪɚɬɚ (VII) ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɢ ɨɤɫɢɞɚ ɮɨɫɮɨɪɚ (V): 









• Ɇɨɥɟɤɭɥɚ Cl2O7 ɩɨɥɹɪɧɚ (  = 0,2410-29 Ʉɥɦ). ȼ ɧɟɣ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɸ ɞɜɚ ɬɟɬɪɚɷɞɪɚ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɵ 














• Ɍɟɬɪɚɨɤɫɨɯɥɨɪɚɬ (VII)-ɢɨɧ  ClO4- ɢɦɟɟɬ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɢɢ 
ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ sp3–
ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɚɬɨɦɚ ɯɥɨɪɚ, 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɡɚ ɫɱɟɬ -ɫɜɹɡɟɣ.  
• Ɍɟɬɪɚɨɤɫɨɯɥɨɪɚɬɵ (VII) (ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɟɳɟ 
ɩɟɪɯɥɨɪɚɬɚɦɢ) ɜɟɫɶɦɚ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵ. 
Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɯ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨ ɜ ɜɨɞɟ. 









• ɋɬɪɨɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɇɋlɈ4 : 
 










• Ɋɚɫɬɜɨɪɵ ɤɢɫɥɨɬɵ ɜɩɨɥɧɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. Хɥɨɪɧɚɹ 
ɤɢɫɥɨɬɚ ɨɞɧɚ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ, ȿɟ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ  ɇ2SO4 ɧɚ ɄɋlO4 :     (4КɋlO3  = 3KClO4 +  Кɋl   ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ) 
    КɋlO4   +   ɇ2SɈ4  =   ɇɋlO4   +   КɇSO4.    
Ȼɟɡɜɨɞɧɚɹ ɇɋlO4 – ɨɱɟɧɶ ɫɢɥɶɧɵɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ: 
4ɇɋlO4  =  4ɋlO2  +  3O2  +  2H2O.   
• ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɨɤɫɨɯɥɨɪɚɬɵ (VII). 
ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɄɋlɈ4. ȿɝɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɄɋlɈ3.  
• ɉɟɪɯɥɨɪɚɬɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 










• ȼ ɪɹɞɭ ɋlO-—ClɈ2-—ɋlɈ3-—ɋlO4-  ɩɨ  ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɯɥɨɪɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɚɧɢɨɧɨɜ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. 
Эɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ 
ɨɬ ɋlO-  ɤ ɋlO4- ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɱɢɫɥɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɩɪɢɧɢɦɚɸɳɢɯ ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɫɜɹɡɟɣ. Ɉɫɨɛɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɢɨɧ 











ɉɨ ɷɬɨɣ ɠɟ ɩɪɢɱɢɧɟ ɜɵɫɨɤɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ - 
ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɋlɈ3F ɢ ɢɨɧ ДɋlɈ3F]2-. ɉɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɪɹɞɭ  ɋlO- — ClɈ2- — ɋlɈ3- — ɋlO4-   ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɪɨɥɶ -ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤ, ɟɫɥɢ ɜ ɋlɈ- ɩɨɪɹɞɨɤ 
ɫɜɹɡɢ ɪɚɜɟɧ 1, ɬɨ ɜ ɢɨɧɟ ɋlɈ4- ɨɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1,5. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɨɪɹɞɤɚ ɫɜɹɡɢ ɋl–Ɉ  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɪɟɞɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ, ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ 











• Вɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɜ ɪɹɞɭ 
ɋlO-—ClɈ2-—ɋlɈ3-—ɋlO4-   ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ.  
• Ɍɚɤ, ɝɢɩɨɯɥɨɪɢɬɵ ɜɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜ ɥɸɛɨɣ 
ɫɪɟɞɟ. Хɥɨɪɚɬɵ - ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɨɤɢɫɥɹɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜ 
ɫɢɥɶɧɨ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ. Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɠɟ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢɨɧɚ ɋlɈ4- ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧ.ɭ. 
(ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ). 
• ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɯɥɨɪɚ ɜ 










• Эɬɨɬ ɮɚɤɬ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɨ ɦɟɪɟ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɪɹɞɭ     
ɋlO-   —ClɈ2- — ɋlɈ3- — ɋlO4-  ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɢ Ɉ—ɇ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɚɬɨɦɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 
ɨɫɥɚɛɟɜɚɟɬ. 
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɯɥɨɪɚ (II), (IV) ɢ (VI).  Ɇɨɠɧɨ 
ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +4 ɢ +6 ɯɥɨɪ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɨɤɫɢɞɚɯ:  ɋlɈ2,    ɋl2Ɉ4 (Cl–Ɉ–Cl–Ɉ3),  ɋlɈ3,  ɋl2Ɉ6 (O2Cl+5-O-Cl+7O3). 









           ClO2 ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ: 
• 3KClO3  +  3H2SO4(ɤɨɧɰ.)  =  2ClO2  +                
                                  +  HClO4  +   3KHSO4  +  H2O  
  
  2NaɋlO3  +  SO2  + H2SO4  =  2ClO2  +  2NaHSO4 
 
            2ClO2  +  2O3 →  Cl2O6  +  2O2   











• Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɋlɈ2 ɢɦɟɟɬ ɭɝɥɨɜɭɸ ɮɨɪɦɭ ( ɈɋlɈ = 118°,  





• Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɚ, ɬ.ɟ. ɢɦɟɟɬ ɧɟɱɟɬɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. 
• Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɋlɈ2 — ɜɚɥɟɧɬɧɨ-ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ; ɜ ɧɟɦ ɡɚɥɨɠɟɧɚ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ 
ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ ɢɥɢ ɩɨɬɟɪɟ ɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ: 
     +4                +3                             +4                 +5 











• Ɍɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ ɢ ɩɨɬɟɪɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ 
ɥɟɝɱɟ ɜɫɟɝɨ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɋlɈ2 ɜ ɜɨɞɧɵɯ (ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ) ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ: 
      +4                                              +3                  +5 
2ɋlɈ2  +  2Ɉɇ-   =    ɋlɈ2-  +  ɋlɈ3- + ɇ2O 
• ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɞɜɟ ɤɢɫɥɨɬɵ (ɢɥɢ ɞɜɟ 
ɫɨɥɢ).  
• Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɯɥɨɪɚ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɜɟɬɭ.
 
• ɉɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ, ɭɞɚɪɟ ɢɥɢ 













• Ɉɤɫɢɞ ɋl2Ɉ4 ɢɦɟɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɯɥɨɪɚɬɚ 












• Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɯɥɨɪɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɨɡɨɧɨɦ, ɞɚɜɚɹ 
ɬɪɢɨɤɫɢɞ ClO3 
ClO2 + Ɉ3  = ClO3  +  Ɉ2    
• Ɍɪɢɨɤɫɢɞ ɯɥɨɪɚ ɋlɈ3 — ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɤɨɪɨɬɤɨɠɢɜɭɳɢɣ ɪɚɞɢɤɚɥ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɦɟɬɨɞɨɦ ЭɉɊ ɢ 
ɥɟɝɤɨ ɞɢɦɟɪɢɡɭɟɬɫɹ. (ClO3 – ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɟɧ). 
• Ɉɤɫɢɞ ɋl2Ɉ6 ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ — ɬɟɦɧɨ-ɤɪɚɫɧɚɹ ɦɚɫɥɨɨɛɪɚɡɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ, ɡɚɦɟɪɡɚɸɳɚɹ ɩɪɢ +3 °ɋ. 
ɉɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ ɟɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɢɦɟɟɬ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɭɸ    
                                  +5                +7 
    ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ O2ɋl—Ɉ—ɋlɈ3. ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢɦɟɟɬ ɢɨɧɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ — ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɢɡ ɢɨɧɨɜ 










• ɉɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɋl2Ɉ6 ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ. Эɧɟɪɝɢɱɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ 
ɜɨɞɨɣ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɯɥɨɪɧɨɜɚɬɭɸ ɢ ɯɥɨɪɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɵ: 
                 +5                   +7                                      +5                   +7 
ɋl2Ɉ6 (O2ɋl—Ɉ—ɋlɈ3)+ɇɈɇ= ɇɋlɈ3  + ɇɋlɈ4 
• Ɍ.ɟ. Cl2O6  ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɦɟɲɚɧɧɵɦ ɨɤɫɢɞɨɦ ɯɥɨɪɧɨɜɚɬɨɣ ɇClO3 ɢ ɯɥɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬ ɇClO4. 
• ɉɪɢ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɢ ɫ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 









• ɋɬ. ɨɤɢɫɥ.      -1     +1       +4           +6         +7    
• Ɏ-ɥɚ             OF2   Cl2O    ClO2       Cl2O6     Cl2O7   
• Ⱥɝɪ. ɫɨɫɬ.     ɝɚɡ     ɝɚɡ      ɠɢɞ.       ɠɢɞ.        ɠɢɞ.  
    ɩɪɢ ɧ.ɭ.      ɠɟɥɬ. ɠɟɥɬ.  (<10ɨɋ)   ɬɟɦɧɨ-   ɛɟɫɰɜ.   
                                             ɛɭɪɵɣ    ɤɪɚɫɧɚɹ   
Ɍɩɥ. ɨɋ                    -240   -116      -59          3,5         -90 
fHo298,  
ɤȾɠ/ɦɨɥɶ         25        79       105          -           251 
 
                                       ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ  










Ʌ.  36     ȻɊɈɆ   ɢ  ИɈȾ 
• Ȼɪɨɦ ȼr, ɢɨɞ I ɢ ɚɫɬɚɬ At, ɢɦɟɹ ɨɞɢɧ ɧɟɩɚɪɧɵɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧ (s2ɪ5), ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɫ 
ɮɬɨɪɨɦ ɢ ɯɥɨɪɨɦ.  
• ɇɨ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 
ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɛɪɨɦɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ 
ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ.  
• Эɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɛɪɨɦɚ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ   -1, +1, +3, +5 ɢ +7, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 











• Ȼɪɨɦ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ - ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɧɨ ɫ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɚ ɡɚɩɨɥɧɹɟɦɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɫɥɨɟɜ 
ɚɬɨɦɨɜ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɪɹɞɭ   
ȼr–I–At  ɨɫɥɚɛɟɜɚɸɬ. Ɉɛ ɷɬɨɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɫɪɨɞɫɬɜɚ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ.  
ɂɨɞ ɢ ɚɫɬɚɬ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɞɚɠɟ ɡɚɦɟɬɧɵɟ  ɩɪɢɡɧɚɤɢ  
«ɚɦɮɨɬɟɪɧɨɫɬɢ».  
• Ȼɪɨɦ ɢ ɢɨɞ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɟ ɧɚ Ɂɟɦɥɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ. ɉɪɢɪɨɞɧɵɣ ɛɪɨɦ (ɫɦɟɪɞɹɳɢɣ, ɡɥɨɜɨɧɧɵɣ) 
ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɢɡɨɬɨɩɨɜ 79ȼr (50,56 %) ɢ 
82ȼr (49,44 %), ɢɨɞ — ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡɨɬɨɩɚ 127I. ɉɨɥɭɱɟɧɵ 
ɬɚɤɠɟ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢɡɨɬɨɩɵ. Ⱥɫɬɚɬ At (ɧɟɫɬɨɣɤɢɣ) ɜ 
ɩɪɢɪɨɞɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ (ɩɟɪɢɨɞ 
ɩɨɥɭɪɚɫɩɚɞɚ 8,3 ɱɚɫɚ). ȿɝɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɦ 
ɩɭɬɟɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɛɨɦɛɚɪɞɢɪɨɜɤɨɣ ɚɬɨɦɨɜ ɜɢɫɦɭɬɚ 
ɹɞɪɚɦɢ ɝɟɥɢɹ.  










• Ȼɪɨɦ ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɟɬ ɯɥɨɪɭ ɜ ɟɝɨ ɤɚɥɢɣɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɚɯ.  
• Ȼɪɨɦ ɢ ɢɨɞ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɜ ɦɨɪɫɤɨɣ ɜɨɞɟ ɢ  ɧɟɮɬɹɧɵɯ ɛɭɪɨɜɵɯ ɜɨɞɚɯ, ɨɬɤɭɞɚ ɢɯ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢ ɞɨɛɵɜɚɸɬ. ɇɢɱɬɨɠɧɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɫɬɚɬɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ ɭɪɚɧɚ ɢ ɬɨɪɢɹ.    
ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ.    










• Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜ ɜ ɜɨɞɟ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɚ. Ƚɚɥɨɝɟɧɵ ɥɭɱɲɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ (ɫɩɢɪɬ, ɛɟɧɡɨɥ, ɷɮɢɪ, 
ɫɟɪɨɭɝɥɟɪɨɞ ɢ ɞɪ.). Эɬɢɦ ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ 
ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ȼr2 ɢ I2 ɢɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ.  
• Ȼɪɨɦ ɢ ɢɨɞ — ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɢɥɶɧɵɟ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ, ɯɨɬɹ ɢ ɭɫɬɭɩɚɸɬ ɩɨ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɮɬɨɪɭ ɢ ɯɥɨɪɭ.  
• ȼ ɪɹɞɭ F—At  ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ 


















• ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɮɬɨɪɚ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫɨ 
ɜɡɪɵɜɨɦ ɞɚɠɟ ɧɚ ɯɨɥɨɞɟ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ HCl ɬɨɠɟ 
ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɫɨ ɜɡɪɵɜɨɦ, ɧɨ ɩɪɢ  ɢɧɢɰɢɚɰɢɢ 
(h), ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɇȼr ɢɡ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ, 
ɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ HI — ɩɪɢ ɫɬɨɥɶ ɫɢɥɶɧɨɦ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɟɝɨ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ.  
• Ɉɛ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ 
ɧɨɦɟɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤɠɟ 











• ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɨɤɢɫɥɹɬɶɫɹ (ɬ. ɟ. 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ)  ɜ ɪɹɞɭ 
ȼr2—I2—At2 ɡɚɦɟɬɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ.   
• Иɨɞ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ: 
      0                   +5                    +5                     +2 










• Ɉɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɢ ɧɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢ ɛɪɨɦɚ ɢ 
ɢɨɞɚ ɤ ɪɟɚɤɰɢɹɦ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤ, 
ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ 
       0                                                   -1                       +1 
     Э2  +  ɇɈɇ          ɇЭ     +    ɇ Э Ɉ 
    ɜ ɪɹɞɭ ɋl2  –  ȼr2  –  I2 ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ:    
          310-4,   410-9  ɢ   510-23.    
            ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜ ɫ ɜɨɞɨɣ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ 









• Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɛɪɨɦɚ ɢ ɢɨɞɚ ɲɢɪɨɤɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɢɧɬɟɡɚɯ ɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɜɟɳɟɫɬɜ. ɂɨɞ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɚɧɬɢɫɟɩɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢ 
ɤɪɨɜɨɨɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɟɟ ɫɪɟɞɫɬɜɨ.  
• Ȼɪɨɦ ɢ ɢɨɞ ɩɨɥɭɱɚɸɬ, ɨɤɢɫɥɹɹ  ɛɪɨɦɢɞɵ  ɢ ɢɨɞɢɞɵ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ 
        
-1           +4                                             0          +2 
2NɚЭ  +ɆnO2 + 2ɇ2SɈ4 = Э2+ɆnSO4 +Nɚ2SɈ4+2ɇ2O 
• ɉɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɛɪɨɦɚ ɢ ɢɨɞɚ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ: ɯɥɨɪ, ɩɟɪɟɤɢɫɶ ɜɨɞɨɪɨɞɚ   -     
                   -1                 0                            -1                0 
     2Ʉȼr   +   ɋl2   =   2Ʉɋl   +   Br2      («ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɟ») 
                -1                   -1                                        0                          -2                       -2 










• Ⱦɥɹ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɢɧɨɝɞɚ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ 
«ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɟɦ» ɨɞɧɨɝɨ ɝɚɥɨɝɟɧɚ ɞɪɭɝɢɦ ɢɡ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ.  
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɜɨɛɨɞɧɵɣ ɝɚɥɨɝɟɧ «ɜɵɬɟɫɧɹɟɬ» ɝɚɥɨɝɟɧ ɫ 
ɛɨɥɶɲɟɣ ɚɬɨɦɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ ɢɡ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ 
ɢɥɢ ɦɟɬɚɥɥɨɦ (ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ Ƚ-).  
• Ɉɤɫɨɤɢɫɥɨɬɵ – ɫɢɥɶɧɵɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ.  
• Иɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɭɫɢɥɢɜɚɸɬɫɹ ɫ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɚɬɨɦɧɨɝɨ 
ɧɨɦɟɪɚ ɝɚɥɨɝɟɧɚ (ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ): 
5HClO  +  I2 + H2O = 2HIO3  + 5HCl, 
HClO3  +  5HCl  = 3Cl2 +  3H2O 
2HBrO3  +  4SO2  +  3H2O  =  4H2SO4  +  Br2O 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɛɪɨɦɚ, ɢɨɞɚ ɢ ɚɫɬɚɬɚ  -1.      Ȼɪɨɦ, ɢɨɞ ɢ 
ɚɫɬɚɬ ɫ ɦɟɧɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ, ɱɟɦ 
ɨɧɢ ɫɚɦɢ, ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɛɪɨɦɢɞɵ, 
ɢɨɞɢɞɵ ɢ ɚɫɬɚɬɢɞɵ.  
• ɋɜɹɡɶ Э—ɇɚl ɜ ɪɹɞɭ ɮɬɨɪɢɞ—ɯɥɨɪɢɞ– 
ɛɪɨɦɢɞ–ɢɨɞɢɞ—ɚɫɬɚɬɢɞ   ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢ 
ɬɨɝɨ ɠɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ  Э ɨɫɥɚɛɟɜɚɟɬ ɢ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɛɳɟɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 










• Кɚɤ ɮɬɨɪɢɞɵ ɢ ɯɥɨɪɢɞɵ, ɛɪɨɦɢɞɵ ɢ ɢɨɞɢɞɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɢɨɧɧɵɦɢ, ɢɨɧɧɨ-ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɢ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ. ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɨɧɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɛɪɨɦɢɞɵ ɢ ɢɨɞɢɞɵ ɳɟɥɨɱɧɵɯ, ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɛɪɨɦɢɞɵ ɢ ɢɨɞɢɞɵ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ. В ɪɹɞɭ 
ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɟɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɫɜɹɡɢ.   
• Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɛɪɨɦɢɞɨɜ ɢ ɢɨɞɢɞɨɜ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨ ɜ 
ɜɨɞɟ. ɂɫɤɥɸɱɟɧɢɟ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɯɥɨɪɢɞɨɜ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ȺgЭ, ȺuЭ, ɋuЭ, ɊbЭ2 ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɞɪɭɝɢɟ. 
•   Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɜ ɜɨɞɟ ɢɨɧɧɵɯ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ  
ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɢɨɞɢɞ  ɛɪɨɦɢɞ  










• ɉɨɧɢɠɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɜ ɷɬɨɦ ɪɹɞɭ 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɞɢɭɫɚ ɝɚɥɨɝɟɧɚ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ.  
• Ⱦɥɹ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ, ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɦɟɪɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɚɹ 
ɫɜɹɡɶ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɮɬɨɪɢɞɚ ɦɨɠɟɬ 
ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ, ɚ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɢɨɞɢɞɚ 









• ɉɨɞɨɛɧɨ ɝɢɞɪɢɞɚɦ, ɮɬɨɪɢɞɚɦ ɢ ɯɥɨɪɢɞɚɦ, ɛɪɨɦɢɞɵ 
ɢ ɢɨɞɢɞɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɢɪɨɞɵ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ (ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɢ 
ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ) ɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ 
(ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ).  
• Ʉȼr  +   ɇɈɇ      ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɞɟɬ 
• NɚI   +   ɇɈɇ    ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɞɟɬ 
ɨɫɧɨɜɧɵɣ   
 
• Bȼr3    +   3ɇɈɇ   =   ɇ3ȼO3   +   3ɇȼr 











• Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɛɪɨɦɢɞɨɜ ɢ 
ɢɨɞɢɞɨɜ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɬɢɩɚ  
            Ʉȼr   +    Ⱥlȼr3    =    ɄДȺlȼr4] 
            2ɄI    +    ɇgI2    =    Ʉ2ДɇgI4] 
     ɨɫɧɨɜɧɵɣ      ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ                   
• Ɍɚɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɛɪɨɦɢɞɚɦɢ ɢɥɢ ɢɨɞɢɞɚɦɢ 
ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɪɟɠɟ, ɱɟɦ ɦɟɠɞɭ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɮɬɨɪɢɞɚɦɢ ɢɥɢ ɯɥɨɪɢɞɚɦɢ, 
ɤ ɬɨɦɭ ɠɟ ɜɵɫɲɢɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ ɱɢɫɥɚ 










• ɂ  ɛɪɨɦ ɢ ɢɨɞ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ. 
Ɇɨɥɟɤɭɥɵ ɇɇɚl  ɩɨɥɹɪɧɵ: ɜ ɪɹɞɭ ɇF–ɇCl–
ɇȼr–ɇI ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ  ɦɨɦɟɧɬ ɞɢɩɨɥɹ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ  ɜ ɪɹɞɭ ɇɋl–ɇȼr–ɇI, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɤɢɩɟɧɢɹ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɨɜɵɲɚɸɬɫɹ (Ɍɤɢɩ.  -84,9;  -66,7;  -35,8  
0ɨɋ  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ).  
• ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ  ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɪɨɦɢɞ ɢ ɢɨɞɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ  
-  ɝɚɡɵ. Ɉɧɢ ɨɱɟɧɶ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɜɨɞɟ, 
ɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɵ — ɫɢɥɶɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ (ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ 











• ȼ ɪɹɞɭ ɇF–ɇCl–ɇȼr–ɇI ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɡɚɪɹɞɨɜ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ 
ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɶ 
ɫɜɹɡɢ.   
• ȼ ɠɢɞɤɨɣ ɢ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɚɯ ɇCl, ɇȼr, ɇI ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 
ɇF, ɧɟ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɵ.  
 
 
Уɫɥɨɜɧɨ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ -  
•  ɈЭɈ    0  0,4      -ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɧɟɩɨɥɹɪɧɚɹ 
•  ɈЭɈ    0,4  1,7   -ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɩɨɥɹɪɧɚɹ 
•  ɈЭɈ          >1,7    -ɢɨɧɧɚɹ 
 
 










• ȼ ɪɹɞɭ   ɇF–ɇɋl–ɇȼr–ɇI   ɫɢɥɚ ɤɢɫɥɨɬ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ  ɜ  ɷɬɨɦ  ɪɹɞɭ  ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ  ɫɜɹɡɢ ɇ–ɇɚl. 
Ɉɫɨɛɨ ɩɪɨɱɧɚɹ ɫɜɹɡɶ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɇF, ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɩɥɚɜɢɤɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɥɚɛɟɟ ɞɪɭɝɢɯ 
ɝɚɥɨɝɟɧɨɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ.  
• ɋ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɦɟɠɴɹɞɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɢ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ ɜ ɪɹɞɭ ɇF–Hɋl–Hȼr–ɇI 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ.  
• ȼ ɷɬɨɦ ɠɟ ɪɹɞɭ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ.  
HF ɢ HCl ɫ H2SO4 ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ, ɚ HBr, HI ɜɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ. 










 HBr ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ H2SO4(ɤɨɧɰ.) ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɞɨ SO2,   ɚ HI – ɞɨ H2S: 
 8HI (ɝ) + H2SO4 (ɤ) = 4I2 (ɝ) + H2S (ɝ) + 4H2O (ɠ) 
(H2O ɪɚɡɛɚɜɥɹɟɬ H2SO4 ɢ ɦɨɠɟɬ ɧɚɱɚɬɶ ɜɵɞɟɥɹɬɶɫɹ 
S ɢ SO2).  
• ɉɨɷɬɨɦɭ HBr ɢ HI ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɧɚ 
ɢɯ ɫɨɥɢ ɧɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ.   
• ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɮɬɨɪɢɞɚ ɢ ɯɥɨɪɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ  
ɛɪɨɦɢɞ ɢ ɢɨɞɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɝɢɞɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɛɪɨɦɢɞɨɜ ɢ 
ɢɨɞɢɞɨɜ ɮɨɫɮɨɪɚ.   










• Чɬɨɛɵ  ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɧɟ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞ 
ɮɨɫɮɨɪɚ, ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ Br2 ɤ ɡɚɥɢɬɨɦɭ ɜɨɞɨɣ ɤɪɚɫɧɨɦɭ ɮɨɫɮɨɪɭ ɢɥɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɥɢɜɚɬɶ 
ɫɭɫɩɟɧɡɢɸ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɤ ɫɦɨɱɟɧɧɨɦɭ ɜɨɞɨɣ ɢɨɞɭ. 
P + Ƚ2  +  3H2O  =  H3PO3  +  3HȽ 
 
• Ɋɚɫɬɜɨɪɵ HBr ɢ HI ɦɨɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɚɤɰɢɢ: 
    BaS + Br2  +  4H2O →  BaSO4  +  3HBr  









•  ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɪɨɦɚ(I), ɢɨɞɚ(I)  ɢ ɚɫɬɚɬɚ(I).   
ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +1 ɭ  ɛɪɨɦɚ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ ɛɨɥɟɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ. 
• Ȼɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɪɨɦɚ (I) ɢ ɢɨɞɚ (I), ɤɪɨɦɟ 
ȼr2O, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɦ  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ  ɩɪɨɫɬɵɯ  ɜɟɳɟɫɬɜ. Ɂɚ 
ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ Iɋl  (Ho 298 =  -12 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ), ɨɧɢ ɨɱɟɧɶ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ.   
 











• ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɛɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɪɨɦɚ(I) 
ɢ ɢɨɞɚ(I) ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ. Ɉɛ ɷɬɨɦ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɢɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤ ɜɨɞɟ: 
      ȼr2Ɉ  +  ɇɈɇ  =  2ɇȼrɈ;         
    Iɋl + ɇɈɇ = ɇIɈ + ɇɋl 
• ɂɨɞɢɞɵ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɱɟɧɶ ɫɤɥɨɧɧɵ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɩɨɥɢɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ. Ɉɞɧɭ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɦɨɠɧɨ 
ɮɨɪɦɚɥɶɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɢɨɞɢɞɚ ɳɟɥɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦ 
ɢɨɞɢɞɨɦ ɢɨɞɚ(I)  I+1I-1:   
      
 -1                +1  -1             -1+1-1 
    ɄI     +     I-I  =  ɄДII2];        I- (ɚq) + I2 (ɚq) = I3- (ɚq) 
                         ɞɢɢɨɞɨɢɨɞɚɬ (I) 










• Кɪɨɦɟ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɭ ɛɪɨɦɚ(I) ɢ ɢɨɞɚ(I) 
ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɬɚɤɠɟ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɢɩɚ ȼrNɈ3, INO3, IɋlɈ3. ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɢɦɟɸɬ ɠɟɥɬɵɣ ɰɜɟɬ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɨ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɨɞɚ ɢ ɛɪɨɦɚ ɜ 
ɧɟɜɨɞɧɵɯ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɷɮɢɪɧɵɯ) ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɨɥɟɣ ɫɟɪɟɛɪɚ: 











• ɂɨɞ ɜ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɚ. ȼ ɫɪɟɞɟ ɛɟɡɜɨɞɧɨɝɨ 
ɷɬɢɥɨɜɨɝɨ ɫɩɢɪɬɚ ɩɨɥɭɱɟɧ I(NO3)3 (ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɢɠɟ 0ɨC): 
    I2  +  AgNO3  =  AgI  +  INO3 
    3INO3 = I2  + I(NO3)3   
ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɛɨɥɟɟ ɫɬɨɣɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ I2(SO4)3, 
I(ClO4)3, IPO4. ɉɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɨɥɟɣ I+3 ɜ ɧɟɜɨɞɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɢɨɞ 
ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ. ɉɨɥɭɱɟɧ ɪɹɞ ɫɨɥɟɣ 
ɢɨɞɢɥɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɢɨɧɵ (IO)nn+, ɢɦɟɸɳɢɯ ɰɟɩɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ        +     O     +     O     +    










• Ƚɢɞɪɨɥɢɡ ɧɢɬɪɚɬɨɜ, ɯɥɨɪɚɬɨɜ ɢ ɢɦ 
ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɛɪɨɦɚ(I) ɢ ɢɨɞɚ(I) 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɢɯ ɤɢɫɥɨɬɧɨɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
   IɋlO4   +   ɇɈɇ   =   ɇIO   +   ɇɋlɈ4   
 
Ɉɛ ɷɬɨɦ ɠɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɢɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤ 
ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ  












• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ЭO-  (ɝɢɩɨɛɪɨɦɢɬɵ ɢ 
ɝɢɩɨɢɨɞɢɬɵ) ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨɞɨɛɧɵ ɝɢɩɨɯɥɨɪɢɬɚɦ. ɉɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɨɧɢ ɥɟɝɤɨ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɭɸɬ: 
                      +1        t         -1           +5 
3ɄЭɈ     =   2ɄЭ   +   ɄЭɈ3.   
ɢɥɢ ɪɚɫɩɚɞɚɸɬɫɹ, ɜɵɞɟɥɹɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞ: 
                          +1                  -1        0  









• Ɉɤɫɨɛɪɨɦɚɬ(I)  ɜɨɞɨɪɨɞɚ  ɇȼrɈ      ɢ 
ɨɤɫɨɢɨɞɚɬ(I) ɜɨɞɨɪɨɞɚ    ɇIɈ      ɢɡɜɟɫɬɧɵ 
ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ. ɂɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɵ, ɩɨɞɨɛɧɨ ɇɋlɈ, ɫɥɚɛɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ — 
ɛɪɨɦɧɨɜɚɬɢɫɬɚɹ ɢ ɢɨɞɧɨɜɚɬɢɫɬɚɹ. Кɚɤ ɢ 
ɇɋlɈ, ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɢ ɧɚ ɫɜɟɬɭ ɨɧɢ 
ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ: 
   ɇЭɈ (ɪ)       ɇЭ (ɪ)    +    1/2 Ɉ2 (ɝ)   










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɪɨɦɚ(III) ɢ ɢɨɞɚ(III). 
ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3 ɛɪɨɦɚ ɢ ɢɨɞɚ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɬɪɢɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɯ ɢ 
ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɢɦ ɚɧɢɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ:  
        BrF3                 IF3                    ICl3 
      [BrF4]-              [IF4]- (?)           [ICl4]-   
 












•   Ɍɪɢɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɛɪɨɦɚ ɢ ɢɨɞɚ (ɤɪɨɦɟ ɠɢɞɤɨɝɨ 
ȼrF3) — ɬɜɟɪɞɵɟ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Эɬɨ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦɢ 
ɚɦɮɨɬɟɪɧɨɫɬɢ. ɂɯ ɝɢɞɪɨɥɢɡ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 
ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ:  
    BrF3   +   2ɇɈɇ   =   ɇȼr+3Ɉ2 + 3ɇF;   
     3ɇȼr+3Ɉ2  =  2ɇȼr+5Ɉ3   +   ɇȼr-1  
_____________________________________________________________
 
  3ȼr+3F3  +  6ɇɈɇ  =  2ɇȼr+5Ɉ3  +  9ɇF  +  ɇȼr-1  










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɪɨɦɚ(V) ɢ ɢɨɞɚ(V).    
• Фɬɨɪɢɞɵ, ɨɤɫɢɞɵ ɢ ɨɤɫɨɮɬɨɪɢɞɵ ɛɪɨɦɚ(V) ɢ ɢɨɞɚ(V) 
ɛɟɫɰɜɟɬɧɵ;  ȼrF5  (Tɩɥ. -62 °ɋ), IF5 (Tɩɥ. 9,6 °ɋ) ɢ ȼrɈ2F 
(Tɩɥ. -9 °ɋ) — ɠɢɞɤɨɫɬɢ,  ɚ I2O5 ɢ IO2F – ɬɜɟɪɞɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɛɪɨɦɚ(V) 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɨɞɚ(V) ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ 
I2O5 ɢ IO2F ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɪɚɡɥɚɝɚɬɶɫɹ ɥɢɲɶ ɜɵɲɟ 300°ɋ. Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ 
ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɜɨɞɨɣ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɤɢɫɥɨɬɵ: 
    I2Ɉ5   +   ɇ2O   =    2ɇIɈ3 
    ȼrF5   +   3ɇ2O   =   ɇȼrɈ3   +   5ɇF 









• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ДЭO3]- ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɛɪɨɦɚɬɚɦɢ ɢ ɢɨɞɚɬɚɦɢ. Ⱥɧɢɨɧɵ ДЭO3]-  ɜɟɫɶɦɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɢɦɟɧɧɨ ɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɨɛɵɱɧɨ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɪɨɦɚ, ɢɨɞɚ ɢ ɚɫɬɚɬɚ ɫɢɥɶɧɵɯ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ:   
       0                                           +5  
   ȼr2  +  5ɋl2  +  6ɇ2O  =  2ɇȼrɈ3  +  10ɇɋl;    
   4HBrO3 = 2Br2 + 5O2 + 2H2O.  
                     (3HClO3 = 2ClO2 + HClO4 + H2O)   
• ɉɪɢ  ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ  ɇIO3 ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ I2O5: 
                t 










• ɇȼrɈ3  ɢ ɇIO3 ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ — ɛɪɨɦɧɨɜɚɬɨɣ ɢ ɢɨɞɧɨɜɚɬɨɣ.  
• ȼ ɪɹɞɭ ɇɋlɈ3—ɇȼrɈ3—ɇIO3 ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɫɥɚɛɟɜɚɸɬ, ɚ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ.  
• Ɍɚɤ, ɟɫɥɢ ɇɋlɈ3 ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɬɨ ɇIO3 ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ.  











• Иɨɞɚɬɵ ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɟɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɯɥɨɪɚɬɨɜ ɢ 
ɛɪɨɦɚɬɨɜ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɢɨɞɚɬɨɜ 
ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ: КIO3 ɤɚɤ ɩɪɢɦɟɫɶ ɤ ɱɢɥɢɣɫɤɨɣ ɫɟɥɢɬɪɟ, NɚIO3 — ɜ ɜɢɞɟ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɢɧɟɪɚɥɚ ɥɚɭɬɚɪɢɬɚ. 
• ɉɪɢ ɫɢɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɛɪɨɦɚɬɵ ɢ ɢɨɞɚɬɵ 
ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ, ɜɵɞɟɥɹɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞ:   
                       t 









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɪɨɦɚ(VII) ɢ ɢɨɞɚ(VII).   
• ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɋl  ɢ  I ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ  +7 
ɞɥɹ  ȼr  ɧɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ. ȼ ɜɵɫɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɢɨɞɚ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɝɟɩɬɚɮɬɨɪɢɞ 
IF7, ɬɪɢɨɤɫɨɮɬɨɪɢɞ IɈ3F ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɬɟɬɪɚɨɤɫɨɢɨɞɚɬ- [IO4]- ɢ ɝɟɤɫɚɨɤɫɨɢɨɞɚɬ- 
[IɈ6]5–  – ɚɧɢɨɧɨɜ. 
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɪɨɦɚ(VII) ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɞɚɜɧɨ. Эɬɨ ɝɟɩɬɚɮɬɨɪɢɞ 









• Ƚɟɩɬɚɮɬɨɪɢɞɵ ЭF7 ɨɱɟɧɶ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨ-ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɝɚɡɵ. ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ. Ɉɛ ɷɬɨɦ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɢɯ ɝɢɞɪɨɥɢɡ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
    IF7   +   6ɇ2O    =   ɇ5IɈ6   + 7ɇF 
• Ɍɪɢɨɤɫɨɮɬɨɪɢɞ ɢɨɞɚ IɈ3F — ɛɟɥɨɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜɵɲɟ 










• Ƚɟɤɫɚɨɤɫɨɢɨɞɚɬ(VII) ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇ5IO6  — ɛɟɫɰɜɟɬɧɨɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ (Tɩɥ. = 122 °ɋ), ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɟ ɜ ɜɨɞɟ. Кɢɫɥɨɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɇ5IO6 (ɢɨɞɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ)[1]  ɜɵɪɚɠɟɧɵ  ɧɟɫɪɚɜɧɟɧɧɨ  ɫɥɚɛɟɟ  (Ʉ1 = 5I0-4, К2 = 210-7, К3 =I0-15), ɱɟɦ ɇɋlɈ4. ɉɪɢ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɨɞɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɢɫɥɵɟ ɫɨɥɢ.  
           IO65-   +  2H+    IO53-  +  H2O 
               IO53-   +  2H+    IO4-  +  H2O 
               2IO4-  +  H2O    2I2O94-  +  2H+  
(ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɨɪɬɨ-, ɦɟɡɨ-, ɦɟɬɚ- ɢ ɞɢɩɟɪɢɨɞɚɬɵ) 
 










• Ƚɟɤɫɚɨɤɫɨɢɨɞɚɬɵ(VII) (ɩɟɪɢɨɞɚɬɵ) ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɢɡ ɢɨɞɚɬɨɜ(V) ɥɢɛɨ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ  
            +5                               +7                          0 
    5ȼɚ(IO3)2   =   ȼɚ5(IO6)2   +   4I2 + 9O2, 
• ɥɢɛɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɯɥɨɪɨɦ ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ 
      +5                                     +7 
    ɄIO3 + ɋl2 + 6ɄɈɇ = Ʉ5IO6 + 2ɄCl  +  3H2O, 









• Ɍɟɬɪɚɨɤɫɨɛɪɨɦɚɬɵ(VII) (ɩɟɪɛɪɨɦɚɬɵ) ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɬɪɢɨɤɫɨɛɪɨɦɚɬɨɜ(V) ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɮɬɨɪɨɦ:  
      +5                                                                 +7 
NɚȼrO3  + F2  +  2NɚɈɇ   =  NɚȼrO4  +  2NɚF    + ɇ2Ɉ 
ɢɥɢ  KȼrO3  +  XeF2  +  H2O  =  KBrO4  +  Xe  +  2HF 
• В ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɇȼrɈ4 ɧɟ ɜɵɞɟɥɟɧ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɟɝɨ ɜɨɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ. ɉɨ ɫɢɥɟ ɛɪɨɦɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ 
ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ ɯɥɨɪɧɨɣ.      
• ɉɨ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɧɚ ɫɢɥɶɧɟɟ ɯɥɨɪɧɨɣ 
ɢ ɢɨɞɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬ. 
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɪɨɦɚ ɢ ɢɨɞɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ 











ɋɬ. ɨɤ.        
+1  *       **    HClO               HBrO               HIO 
                                ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
                             ɪɨɫɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
+3                    HClO2                  -                       -    
+5                    HClO3                      HBrO3                   HIO3   
                                ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
                             ɪɨɫɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ  
+7                      HClO4                                    H5IO6   
                                                   HBrO4 
    *   ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 





















Ʌ 37   p-Эɥɟɦɟɧɬɵ ɝɪɭɩɩɵ VIA 
Ʉ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ VI ɝɪɭɩɩɵ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɬɢɩɢɱɟɫɤɢɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ — ɤɢɫɥɨɪɨɞ Ɉ, ɫɟɪɚ S ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 
ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɫɟɥɟɧɚ – ɫɟɥɟɧ Sɟ, ɬɟɥɥɭɪ Ɍɟ, ɩɨɥɨɧɢɣ 
Ɋɨ.  
                      O   1s22s22p4    
                      S    2s2p63s23p4      
                      Se  3s23p64s23d104p4       
                      Te  4s24p65s24d105p4       










• В ɪɹɞɭ Ɉ—S—Sɟ—Ɍɟ—Ɋɨ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɪɚɡɦɟɪɵ 
ɚɬɨɦɨɜ ɢ ɢɨɧɨɜ. Эɬɨ ɨɫɥɚɛɥɹɟɬ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ: ɤɢɫɥɨɪɨɞ—ɷɥɟɦɟɧɬ-
ɧɟɦɟɬɚɥɥ, ɩɨɥɨɧɢɣ — ɷɥɟɦɟɧɬ-ɦɟɬɚɥɥ.  
• ɉɨɞɨɛɧɨ ɮɬɨɪɭ, ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɩɨɱɬɢ ɫɨ ɜɫɟɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ (ɤɪɨɦɟ ɝɟɥɢɹ, ɧɟɨɧɚ 
ɢ ɚɪɝɨɧɚ).  ɈЭɈ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 3,5. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɭɫɬɭɩɚɟɬ 
ɬɨɥɶɤɨ ɮɬɨɪɭ, ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ 
ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɦ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɪɚɜɧɚ 
—2. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +2,  ɚ ɬɚɤɠɟ  +1  ɢ   –1  ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ 










• Кɢɫɥɨɪɨɞ — ɫɚɦɵɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ 
(58,0 ɦɨɥ. ɞɨɥɢ) ɧɚ Ɂɟɦɥɟ. ɋɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɪɟɯ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɢɡɨɬɨɩɨɜ: 16Ɉ (99,759%), 17Ɉ 
(0,037%) ɢ 18O (0,204%). ɂɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɬɚɤɠɟ ɢɡɨɬɨɩɵ 14O, 15O ɢ 19Ɉ, ɩɟɪɢɨɞ 
ɩɨɥɭɪɚɫɩɚɞɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫɱɢɫɥɹɟɬɫɹ ɞɟɫɹɬɤɚɦɢ 
ɫɟɤɭɧɞ. Вɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɹ ɢ ɛɨɥɶɲɨɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɮɨɪɦɭ 
ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɧɚ Ɂɟɦɥɟ ɜɫɟɯ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ȿɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɛɵɥɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɟɥɢɤɨ ɜ 
ɩɟɪɢɨɞ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɵ. 
ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɜɬɨɪɢɱɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ 










• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ 
ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ Ɉ2. Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɨɧɚ 
ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɟɟ 
ɩɚɪɚɦɚɝɧɟɬɢɡɦɚ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɸ ɞɜɭɯ 




• В ɦɨɥɟɤɭɥɟ Ɉ2 ɧɚ 8 ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ 4 ɪɚɡɪɵɯɥɹɸɳɢɯ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɨɪɹɞɨɤ 


















• Вɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɤɪɚɬɧɨɫɬɢ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɚɬɨɦɧɨɟ 
ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɜ Ɉ2 (0,1207 ɧɦ) ɦɟɧɶɲɟ ɞɥɢɧɵ ɨɞɢɧɚɪɧɨɣ ɫɜɹɡɢ O—Ɉ (0,148 ɧɦ). ɉɨ ɷɬɨɣ ɠɟ 
ɩɪɢɱɢɧɟ ɦɨɥɟɤɭɥɚ Ɉ2 ɜɟɫɶɦɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ, ɟɟ ɷɧɟɪɝɢɹ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɪɚɜɧɚ 494 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ, ɜ ɬɨ 
ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɷɧɟɪɝɢɹ ɨɞɢɧɚɪɧɨɣ ɫɜɹɡɢ Ɉ–Ɉ  ɜɫɟɝɨ 
210 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ. Ⱦɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ Ɉ2 ɧɚ ɚɬɨɦɵ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɨɣ  ɥɢɲɶ ɩɪɢ 2000 °ɋ; 
ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɹ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ 










• Ɍɩɥ. (-218,9 °ɋ) ɢ Ɍɤɢɩ. (-183 °ɋ) ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɢɟ. Ɉɧ ɩɥɨɯɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ  (5 ɨɛɴɟɦɨɜ 
Ɉ2 ɜ 100 ɨɛɴɟɦɚɯ ɇ2Ɉ ɩɪɢ 0 °ɋ). Жɢɞɤɢɣ ɢ ɬɜёɪɞɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ   ɩɪɢɬɹɝɢɜɚɟɬɫɹ   ɦɚɝɧɢɬɨɦ. 
• Аɥɥɨɬɪɨɩɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɸ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɡɨɧ Ɉ3    ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Ɉ (IV). 
• ɉɨɥɭɱɚɸɬ Ɉ3 ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɪɹɞɚ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯ ɢɥɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ. 
• Кɢɫɥɨɪɨɞ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɢ ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ; ɫ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɦ 
ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɨɧ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɨɤɫɢɞɵ;  











• Ʉɢɫɥɨɪɨɞ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɪɟɤɬɢɮɢɤɚɰɢɟɣ ɠɢɞɤɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ, 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɚɤ ɩɨɛɨɱɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟ ɜɨɞɵ. В 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɞɥɹ ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɛɨɝɚɬɵɯ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (КɆnɈ4, КɋlO3 ɢ ɞɪ.).  
                t 
• 2HgO = 2Hg + O2; 
                  
t, MnO
2 
• 2KClO3  ===  2KCl + 3O2; 
                      t 
• 2KMnO4  =  K2MnO4  +  MnO2  +  O2;   
          ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɜɨɞɵ (ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬ 30% ɄɈɇ): 
•       ɤɚɬɨɞ  4H2O + 4e = 2H2 + 4OH- 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 
-2. ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ 
ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɮɬɨɪɭ.  
• ɋ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɦ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɨɧ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜ, 
He, Ne ɢ Ar,     ɩɥɚɬɢɧɵ ɢ ɡɨɥɨɬɚ. 
• Оɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɞɜɭɯ- ɢ ɦɧɨɝɨɡɚɪɹɞɧɵɯ 
ɨɞɧɨɚɬɨɦɧɵɯ ɚɧɢɨɧɨɜ Эn- ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ 
ɧɟɜɵɝɨɞɧɨ.  
• Ⱦɚɠɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɤɫɢɞɚɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɢɩɚ Nɚ2O ɢ ɋɚɈ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɚɬɨɦɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 










• Ʉɚɤ ɢ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 2-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ, 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɶ (ɱɢɫɥɨ 
ɞɜɭɯɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɞɜɭɯɰɟɧɬɪɨɜɵɯ ɫɜɹɡɟɣ) 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɪɚɜɧɚ ɱɟɬɵɪɟɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɬɨɦɵ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɦɨɝɭɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ  sɪ-, 
sɪ2- ɢ sɪ3-ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɥɢɧɟɣɧɨɦɭ, ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɨɦɭ ɢ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ –ɫɜɹɡɟɣ. В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɬɢ 
ɝɢɛɪɢɞɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, 
ɦɨɠɧɨ ɭɤɚɡɚɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 











• Вɟɫɶɦɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ ɬɚɤɠɟ ɨɤɫɢɞɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɟɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɢ, ɬ. ɟ. 
ɛɨɥɶɲɟ ɱɟɬɵɪɟɯ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɆgO 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɪɚɜɧɨ ɲɟɫɬɢ, ɚ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ Nɚ2O ɜɨɫɶɦɢ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɟɨɪɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɷɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ MgO (ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɬɢɩ Nɚɋl) ɤɚɠɞɵɣ 
ɚɬɨɦ Ɉ (ɡɚ ɫɱɟɬ 2pɯ-, 2ɪy- ɢ 2ɪz-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ) ɨɛɴɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɲɟɫɬɶɸ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ Ɇg 
ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɬɪɟɯ ɬɪɟɯɰɟɧɬɪɨɜɵɯ ɫɜɹɡɟɣ. 
Аɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɆnɈ, FɟɈ, 










• В ɨɤɫɢɞɚɯ ɬɢɩɚ Nɚ2O (Ʉ2O, Rb2O, Li2O) ɚɬɨɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (ɡɚ ɫɱɟɬ 2s, 2ɪx-, 2pɭ- ɢ 2ɪz-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ) ɫ ɜɨɫɟɦɶɸ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɚɬɨɦɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚ 
ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɱɟɬɵɪɟɯ 
ɬɪɟɯɰɟɧɬɪɨɜɵɯ ɫɜɹɡɟɣ.   
• ɋɨɫɬɚɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɤɫɢɞɨɜ (ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 
d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ) ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɢɥɢ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɆnɈ ɨɧ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ ɆnɈ ɞɨ ɆnɈ1.5, ɚ ɞɥɹ ɆnɈ2 — ɨɬ ɆnO1,5  ɞɨ ɆnɈ2,6. ȿɫɥɢ ɜ ɨɤɫɢɞɚɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜɵɲɟ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɨɧɢ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɞɵɪɨɱɧɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ, ɚ ɟɫɥɢ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜɵɲɟ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ, 
ɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ. ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚɦɢ ɫ ɞɵɪɨɱɧɨɣ 










• ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɜɹɡɶ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɬɚɤɢɯ 
ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɟ (CrO3, Mn2O7, Re2O7, 
OsO4). Ⱦɥɹ ɬɚɤɢɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ.  
• Ⱦɥɹ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɢɨɧɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ (ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ ɪɟɲɟɬɤɢ) 
ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɢ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ 
ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɫɬɟɬ ɷɧɬɪɨɩɢɹ. 
ɇɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɨɤɫɢɞɧɵɟ ɮɚɡɵ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɤɚɤ ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɢɟ (FeO), ɬɚɤ ɢ 










• Вɚɠɧɟɣɲɢɦ ɢɡ ɨɤɫɢɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇ2O — ɜɨɞɚ. Ⱦɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɤɚɡɚɬɶ, ɱɬɨ ɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 50—99% ɦɚɫɫɵ ɥɸɛɨɝɨ ɠɢɜɨɝɨ 
ɫɭɳɟɫɬɜɚ. Ʉɪɨɜɶ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɛɨɥɟɟ 4/5 
ɜɨɞɵ, ɦɭɫɤɭɥɵ — 35% ɜɨɞɵ. ɉɪɢ ɫɪɟɞɧɟɣ 
ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɠɢɡɧɢ (70 ɥɟɬ) ɱɟɥɨɜɟɤ 











• Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɜɨɞɵ ɢɦɟɟɬ ɭɝɥɨɜɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɱɬɨ 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɬɟɨɪɢɢ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ sɪ3-ɝɢɛɪɢɞɜɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ 
ɚɬɨɦɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. В ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɇ2O ɞɜɟ sɪ3-ɝɢɛɪɢɞɧɵɟ ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɚɬɨɦɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 
ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɞɜɭɯ ɫɜɹɡɟɣ     Ɉ—
ɇ. ɇɚ ɞɜɭɯ ɞɪɭɝɢɯ sɪ3-ɝɢɛɪɢɞɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɹɯ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɞɜɟ ɧɟɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɩɚɪɵ. Вɚɥɟɧɬɧɵɣ ɭɝɨɥ ɜ 










• В ɪɚɦɤɚɯ ɬɟɨɪɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ  
ɦɨɞɟɥɶ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɜɨɫɶɦɢ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɨ ɞɜɭɦ ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɦ ɢ ɞɜɭɦ 
ɧɟɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɨɪɛɢɬɚɥɹɦ 
ɢ ɧɚɥɢɱɢɸ ɞɜɭɯ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɪɚɡɪɵɯɥɹɸɳɢɯ 
ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ. Ɍɚɤɨɟ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɟ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɭ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɇ2Ɉ ɱɟɬɵɪɟɯ ɩɟɪɜɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ 













ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɞɜɭɯ 
ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɚɬɨɦɨɜ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɞɜɭɯ 



















• В ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɪɨɞɨɣ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɨɤɫɢɞɨɜ ɜ ɩɟɪɢɨɞɚɯ ɢ 
ɝɪɭɩɩɚɯ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨ 
ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. В ɩɟɪɢɨɞɚɯ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɡɚɪɹɞ ɧɚ ɚɬɨɦɚɯ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨ ɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɱɟɪɟɡ 
ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɟ ɨɤɫɢɞɵ ɤ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ:  
 
 















• Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɪɚɡɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɜɨɞɨɣ:  
• Na2O  +  H2O  =  2NaOH   
ɨɫɧɨɜɧɵɣ 
• 3H2O  +  P2O5  =  2H3PO4    
                          
ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɨɤɫɢɞɨɜ ɪɚɡɧɨɝɨ 
ɬɢɩɚ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ:  
•      3ɋɚɈ  +  Ɋ2Ɉ5  =  ɋɚ3(ɊɈ4)2   









• Ⱥɦɮɨɬɟɪɧɵɟ ɨɤɫɢɞɵ ɫ ɜɨɞɨɣ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ,   ɧɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ, ɧɨ ɦɨɝɭɬ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɫ 
ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɢ ɫ ɳɟɥɨɱɚɦɢ:  
Al2O3(ɤ) + 6HCl(ɪ) + 9H2O(ɠ) = 2[Al(OH2)6]Cl3(ɪ)  
ɨɫɧɨɜɧɵɣ   
6NaOH(ɪ) + Al2O3(ɤ) + 3H2O(ɠ)=2Na3[Al(OH)6](ɪ)  
                  ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ 
• ɚ ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ — ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ 
ɨɤɫɢɞɚɦɢ. 
• Al2O3  + Na2O  =  2NaAlO2    










• ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɭɸ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɨɫɧɨɜɧɨ-
ɤɢɫɥɨɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɨɠɧɨ ɞɚɬɶ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ G  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 



















• ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɟɪɟɤɢɫɧɨɝɨ ɬɢɩɚ.  
• ɋɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ ɦɨɥɟɤɭɥɵ O2 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
0,8 ɷВ, ɚ ɟɟ ɷɧɟɪɝɢɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ 12,08 ɷВ. ɉɪɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɯ ɦɨɥɟɤɭɥɚ O2 ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɬɶ ɢɥɢ ɬɟɪɹɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɬɢɩɚ O22-, 
O2- ɢ O2+.  
• В ɪɹɞɭ Ɉ2+ – Ɉ20 — Ɉ2- — Ɉ22- ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɚɬɨɦɚɦɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɚ 


















• ɉɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɨɞɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɤ ɦɨɥɟɤɭɥɟ Ɉ2 ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɚɞɩɟɪɨɤɫɢɞ-ɢɨɧɚ Ɉ2- :  
 
 
• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɪɚɞɢɤɚɥɚ Ɉ2- ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚɞɩɟɪɨɤɫɢɞɚɦɢ; ɨɧɢ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɞɥɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (Ʉ, Rb, ɋs –  
ɨɪɚɧɠɟɜɵɟ, ɤɨɪɢɱɧɟɜɵɟ).  
• Ⱦɥɹ K, Rb, Cs - ɩɪɢ ɫɝɨɪɚɧɢɢ 











• ɇɚɞɩɟɪɨɤɫɢɞɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɹɦɨɦ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ: 
 К  +  O2   =   КO2. 
• ɇɟɩɚɪɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧ ɢɨɧɚ Ɉ2-  ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɩɚɪɚɦɚɝɧɟɬɢɡɦ ɧɚɞɩɟɪɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟ ɭ ɧɢɯ 
ɨɤɪɚɫɤɢ. ɇɚɞɩɟɪɨɤɫɢɞɵ — ɨɱɟɧɶ ɫɢɥɶɧɵɟ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ. Oɧɢ ɛɭɪɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ ɜɨɞɨɣ ɫ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. 
    2KO2 + 2H2O = 2KOH + H2O2 + O2  
 











• ɉɪɢɫɨɟɞɢɧɹɹ ɞɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ, ɦɨɥɟɤɭɥɚ Ɉ2 ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɩɟɪɨɤɫɢɞ-ɢɨɧ  Ɉ22-, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɚɬɨɦɵ ɫɜɹɡɚɧɵ ɨɞɧɨɣ ɞɜɭɯɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ, ɢ 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɟɧ: 
 
 
• Эɬɨ ɬɚɤɠɟ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɨɤɪɚɫɤɢ ɭ 
ɩɟɪɨɤɫɢɞɨɜ. ɉɟɪɨɤɫɢɞɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɪɹɞɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (ɳɟɥɨɱɧɵɯ, ɳɟɥɨɱɧɨ-
ɡɟɦɟɥɶɧɵɯ), ɧɚɩɪɢɦɟɪ:     ȼɚ   +   Ɉ2     =    ȼɚɈ2   
• Ⱦɥɹ K, Rb, Cs                 t 










• ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ 






• Эɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ Ɉ—Ɉ  (210 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ) ɩɨɱɬɢ  
ɜ  ɞɜɚ  ɪɚɡɚ  ɦɟɧɶɲɟ  ɷɧɟɪɝɢɢ  ɫɜɹɡɢ Ɉ—ɇ 









• ɂɡ-ɡɚ ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɜɹɡɟɣ ɇ–Ɉ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɇ2Ɉ2 ɫɢɥɶɧɨ ɩɨɥɹɪɧɚ. Мɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɇ2Ɉ2 ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɩɪɨɱɧɚɹ ɜɨɞɨɪɨɞɧɚɹ ɫɜɹɡɶ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɚɹ ɤ ɢɯ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɟɪɨɤɫɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ — ɫɢɪɨɩɨɨɛɪɚɡɧɚɹ 
ɠɢɞɤɨɫɬɶ ( = 1,44 ɝ/ɫɦ3) ɫ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɤɢɩɟɧɢɹ (Ɍɩɥ. 0,41 °ɋ, Ɍɤɢɩ. 150,2 °ɋ). Ɉɧɚ ɢɦɟɟɬ ɛɥɟɞɧɨ-ɝɨɥɭɛɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ. ɉɟɪɨɤɫɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ — 
ɯɨɪɨɲɢɣ, ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ. ɋ ɜɨɞɨɣ 
ɫɦɟɲɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɥɸɛɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɧɨɜɵɯ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ. ɂɡ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɝɨ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɚ ɇ2Ɉ22ɇ2Ɉ (Tɩɥ. -52,0 °ɋ). В ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 3%-ɧɵɟ ɢ 30%-ɧɵɟ 










• В ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɩɟɪɨɤɫɢɞ-ɪɚɞɢɤɚɥ ɦɨɠɟɬ, ɧɟ 
ɢɡɦɟɧɹɹɫɶ, ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ ɞɪɭɝɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ:  
               ɇ2Ɉ2  +  2NaOH  =  Na2O2  + 2H2O   
               BaO2  + H2SO4  =  BaSO4  +  H2O2 
• ɉɨɫɥɟɞɧɹɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɩɟɪɟɤɢɫɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ.  
• Эɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ H2SO4 ɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟɦ ɧɚɞɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɇ2Ɉ2 
 
2HSO4-  -  2ɟ  =  H2S2O8   
H2S2O8 + 2H2O = 2H2SO4 + H2O2 (ɫɥɚɛɨɟ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟ) 
• Чɚɳɟ, ɨɞɧɚɤɨ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɢɟɫɹ 











• Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɟɪɨɤɫɢɞɨɜ 
ɜɵɪɚɠɟɧɵ ɫɢɥɶɧɟɟ, ɱɟɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ. 
• Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɇ2Ɉ2 ɧɚ ɛɭɦɚɝɭ, ɨɩɢɥɤɢ ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɟ ɝɨɪɸɱɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɯ ɫɚɦɨɜɨɫɩɥɚɦɟɧɟɧɢɟ. 
Вɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɟɪɟɤɢɫɶ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɬɚɤɢɦ 
ɫɢɥɶɧɵɦ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹɦ, ɤɚɤ ɢɨɧɵ ɆnɈ4-.   
2KI-1 + Na2O2-1 + 2H2SO4 = I20 + Na2SO4 + K2SO4  +    
                                                                            H2O-2; 
2KMn+7O4 + 5H2O2-1 + 3H2SO4 = 2Mn+2SO4 + 5O20   










• Ⱦɥɹ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɬɚɤɠɟ ɪɚɫɩɚɞ ɩɨ 
ɬɢɩɭ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ: 
•      H2O2-1   +  H2O2-1  = 2H2O-2  +  O20 
• Эɬɨɬ ɪɚɫɩɚɞ ɭɫɤɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɩɪɢ 
ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ, ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɫɨ 
ɜɡɪɵɜɨɦ. Дɨɜɨɥɶɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɬɨɥɶɤɨ ɨɱɟɧɶ 
ɱɢɫɬɚɹ ɇ2Ɉ2 ɢ ɟɟ 30—65%-ɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ. ɉɟɪɨɤɫɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɨɛɵɱɧɨ ɯɪɚɧɹɬ ɜ 
ɬɟɦɧɨɣ ɩɨɫɭɞɟ ɢ ɧɚ ɯɨɥɨɞɟ; ɞɥɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ 
ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɵ. 
• Вɨɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɲɢɪɨɤɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɨɬɛɟɥɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, 
ɞɥɹ ɨɛɟɡɡɚɪɚɠɢɜɚɧɢɹ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ.  












• В ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɭɞɚɥɨɫɶ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶ ɇ2Ɉ3 ɢ ɇ2Ɉ4. Эɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɟɫɶɦɚ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. ɉɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɧɢ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɡɚ 
ɞɨɥɢ ɫɟɤɭɧɞɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɩɨɪɹɞɤɚ -70 °ɋ ɨɧɢ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɱɚɫɚɦɢ. 
ɋɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, 















• Ʉɢɫɥɨɬɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɦɟɟɬɫɹ ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɤɚ 


















• ɩɟɪɨɤɫɨɞɢɭɝɨɥɶɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ   ɩɟɪɨɤɫɨɦɨɧɨɭɝɨɥɶɧɚɹ  
       Ɉ        Ɉ   Ɉ        Ɉ              Ɉ           Ɉ   Ɉɇ 
             ɋ              ɋ                           ɋ        
    ɇɈ                           Ɉɇ         ɇɈ    
ɋɨɥɢ Ɇ2ɋɈ4 ɢ ɆɇɋɈ4 ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ  ɫ ɇ2Ɉ2, ɫɨɥɢ Ɇ2ɋ2Ɉ6 – ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɧɚ ɚɧɨɞɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɜ ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɵɯ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ.  
ɉɟɪɨɤɫɨɦɨɧɨɮɨɫɮɨɪɧɚɹ,        ɩɟɪɨɤɫɨɞɢɫɟɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ  
               Ɉ    Ɉɇ                           Ɉ               Ɉ    
 Ɉ     Ɋ    Ɉɇ                        ɇɈ    S   O   O    S    OH   










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ(II) ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ(I).       
Ɇɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ   ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ ɮɬɨɪɨɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɢɨɧɟ Ɉ2+.  
• Эɧɟɪɝɢɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ Ɉ2 ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ (12,08 ɷВ), ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ Ɉ2 ɫ ɫɢɥɶɧɟɣɲɢɦ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɦ ɊtF6 ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɨɥɟɩɨɞɨɛɧɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ Ɉ2[ɊtF6] (Ɉ2+[ɊtF6]-), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɨɥɶ ɤɚɬɢɨɧɚ ɢɝɪɚɟɬ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɢɨɧ Ɉ2+  (ɞɢɨɤɫɢɝɟɧɢɥ).  











            O2  +  PtF6  =  O2+[PtF6]-   ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ 
Ƚɟɤɫɚɮɬɨɪɨɩɥɚɬɢɧɚɬ (V) ɞɢɨɤɫɢɝɟɧɢɥɚ Ɉ2ДɊtF6]   – ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, 
ɩɥɚɜɢɬɫɹ ɫ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɩɪɢ 219 °ɋ. ɋɢɧɬɟɡ ɷɬɨɝɨ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɚɧɚɞɫɤɢɦ ɭɱɟɧɵɦ ɇ. Ȼɚɪɬɥɟɬɨɦ ɜ 1962 
ɝ. ɩɨɫɥɭɠɢɥ ɬɨɥɱɤɨɦ ɤ ɫɢɧɬɟɡɭ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɤɫɟɧɨɧɚ, 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɬɚɤɨɜɨɣ 










Ⱦɢɮɬɨɪɢɞ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ OF2 (ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɢ ɛɵɫɬɪɨɦ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɢ ɮɬɨɪɚ ɱɟɪɟɡ ɨɯɥɚɠɞɟɧɧɵɣ 2%  ɪ-ɪ ɳɟɥɨɱɢ) 
         2F2  +  2NaOH  =  OF2  +  NaF  +  H2O      
- əɞɨɜɢɬɵɣ ɝɚɡ ɛɥɟɞɧɨ-ɠɟɥɬɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜ (200-250 ɨɋ), ɫɢɥɶɧɵɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ, ɷɮ-ɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɮɬɨɪɢɪɭɸɳɢɣ ɚɝɟɧɬ (dOF=0,139 ɧɦ, FOF = 
104ɨ16‘). 
В ɞɢɨɤɫɢɞɢɮɬɨɪɢɞɟ O2F2 ɪɚɞɢɤɚɥ Ɉ22+ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɮɬɨɪɚ. Кɪɚɫɧɚɹ ɥɟɬɭɱɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ, ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɡɪɹɞɟ ɢɥɢ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ -190ɨɋ.  
                                                  F 
     Ɉ      Ɉ  +  F2   =   O     O         (ɤɪɚɣɧɟ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨ) 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (IV). В ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɝɨ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ  +4, ɦɨɠɧɨ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɚɥɥɨɬɪɨɩɢɱɟɫɤɭɸ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɸ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ  ɨɡɨɧ   O3    –      (Ɉ+4O2).            ɪxyz ↑   ↑   ↑↑      















• ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣ ɚɬɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ Ɉ3 ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ sɪ2-ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ (ɡɚ ɫɱɟɬ 2s-, 2pɯ ɧ 2ɪy,-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ). Ⱦɜɟ ɢɡ ɝɢɛɪɢɞɧɵɯ sɪ2-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɞɜɭɯ -
ɫɜɹɡɟɣ Ɉ—Ɉ (ɞɜɭɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɜ.-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ). 
Ɍɪɟɬɶɹ sɪ2-ɝɢɛɪɢɞɧɚɹ ɨɪɛɢɬɚɥɶ (ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ -
ɨɪɛɢɬɚɥɶ) ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ ɩɚɪɭ. 
2ɪz-ɨɪɛɢɬɚɥɴ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɬɨɦɚ (ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɚɹ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ) ɢ 
2ɪz-ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɤɪɚɣɧɢɯ ɚɬɨɦɨɜ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɧɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ -ɫɜɹɡɢ (ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ 
ɫɜ.-ɨɪɛɢɬɚɥɶ).  
• Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɟɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 
Ɉ3 ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɸ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ:  
(2ɫɜ.)4(ɫɜ.)4()2.  










• Ⱦɥɢɧɚ ɫɜɹɡɢ dO-O (0,128 ɧɦ) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɣ ɦɟɠɞɭ ɞɥɢɧɨɣ ɨɞɢɧɚɪɧɨɣ (0,149 ɧɦ) ɢ ɞɜɨɣɧɨɣ ɫɜɹɡɢ 
(0,1207 ɧɦ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɱɢɬɚɸɬ, ɱɬɨ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ Ɉ3 ɩɨɪɹɞɨɤ ɫɜɹɡɢ 1,5. (Шɟɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦ, ɩɪɢɯɨɞɹɳɢɯɫɹ 
ɧɚ ɬɪɢ ɚɬɨɦɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɪɹɞɨɤ ɫɜɹɡɢ 
1,5).  
• Ɉɡɨɧ ɝɚɡ ɫɢɧɟɝɨ ɰɜɟɬɚ ɫ ɪɟɡɤɢɦ ɪɚɡɞɪɚɠɚɸɳɢɦ 
ɡɚɩɚɯɨɦ, ɨɱɟɧɶ ɬɨɤɫɢɱɟɧ. ɀɢɞɤɢɣ ɨɡɨɧ — ɬɟɦɧɨ-
ɫɢɧɹɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ, ɬɜɟɪɞɵɣ – ɬɟɦɧɨ-ɮɢɨɥɟɬɨɜɵɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ (Ɍɩɥ. -192,7 °ɋ). ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚ Ɉ3 ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶɸ ɢ ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶɸ, 
ɨɡɨɧ ɢɦɟɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɤɢɩɟɧɢɹ (-111,9 °ɋ), 
ɱɟɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞ. Эɬɢɦ ɠɟ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɚɹ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɨɤɪɚɫɤɢ ɨɡɨɧɚ ɢ ɥɭɱɲɚɹ ɟɝɨ 










• В ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɡɨɧ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɢɡ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɢ ɝɪɨɡɨɜɵɯ ɪɚɡɪɹɞɚɯ, 
ɚ ɧɚ ɜɵɫɨɬɟ 10—30 ɤɦ — ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɵɯ ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ ɥɭɱɟɣ. Ɉɡɨɧ 
ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɜɪɟɞɧɨɟ ɞɥɹ ɠɢɡɧɢ 
ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɋɨɥɧɰɚ ɢ 
ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɟ ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ Ɂɟɦɥɢ, 
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɹ ɟɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɸ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
«ɨɡɨɧɧɵɣ ɩɨɹɫ» ɢɝɪɚɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɪɨɥɶ ɜ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɠɢɡɧɢ ɧɚ Ɂɟɦɥɟ. 
• В ɬɟɯɧɢɤɟ ɨɡɨɧ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɨɡɨɧɚɬɨɪɚɯ 











• ɐɟɩɧɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɡɨɧɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ 
ɫɯɟɦɨɣ    
           Ɉ2  + h  = Ɉ2'  
           Ɉ2'  + Ɉ2 = Ɉ3  +  Ɉ   
           Ɉ  + Ɉ2  = Ɉ3   
             3Ɉ2 = 2Ɉ3       G0298 = 326 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ   
•  ɏɨɬɶ ɨɡɨɧ ɢ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɛɟɡ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɢɥɢ ɍɎ-ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɦɟɞɥɟɧɧɨ 
ɞɚɠɟ ɩɪɢ 250 ɨɋ. 
•        Жɢɞɤɢɣ ɨɡɨɧ ɢ ɟɝɨ ɫɦɟɫɢ (70%) ɜɡɪɵɜɨɨɩɚɫɧɵ. 
Ȼɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ ɱɟɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞ. В ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫ-
ɥɨɜɢɹɯ ɨɤɢɫɥɹɟɬ ɦɧɨɝɢɟ ɦɚɥɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɜ-ɜɚ (Ag, Hg ɢ 










• ɋɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ ɨɡɨɧɚ ɨɤɨɥɨ 180 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ, 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ ɨɡɨɧɢɞ-ɢɨɧ Ɉ3-. В ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɨɡɨɧɚ ɧɚ ɳɟɥɨɱɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɨɡɨɧɢɞɵ: 
К  +  Ɉ3  =  КɈ3  
• Ɉɡɨɧɢɞɵ — ɷɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɢɡ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɨɜ Ɉ3-. ɇɚɥɢɱɢɟ ɜ ɢɨɧɟ Ɉ3-  ɧɟɩɚɪɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɩɚɪɚɦɚɝɧɟɬɢɡɦ ɢ ɧɚɥɢɱɢɟ 
ɨɤɪɚɫɤɢ ɭ ɨɡɨɧɢɞɨɜ, Ɉɛɵɱɧɨ ɨɧɢ ɨɤɪɚɲɟɧɵ ɜ ɤɪɚɫɧɵɣ ɰɜɟɬ.  
• Ʉɚɤ ɫɢɥɶɧɵɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ ɨɡɨɧ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɢɬɶɟɜɨɣ 
ɜɨɞɵ, ɞɥɹ ɞɟɡɢɧɮɟɤɰɢɢ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɢɧɬɟɡɚɯ.  
• Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɡɨɧɚ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɪɟɚɤɰɢɸ  










Ʌ. 38          ɋȿɊА 
Ⱥɬɨɦ ɫɟɪɵ S; ɤɚɤ ɢ ɚɬɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɢɦɟɟɬ ɲɟɫɬɶ 
ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (3s23p43d0). ɋɟɪɚ — 
ɬɢɩɢɱɧɵɣ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ. ɉɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ (ЭɈ ≈ 2,5) ɨɧɚ ɭɫɬɭɩɚɟɬ 
ɬɨɥɶɤɨ ɝɚɥɨɝɟɧɚɦ, ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ, ɚɡɨɬɭ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɱɟɬɧɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɟɪɵ (–2, 
+2, +4 ɢ +6), ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɜ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɹɡɟɣ ɞɜɭɯ 
ɧɟɫɩɚɪɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɞɧɨɣ ɢɥɢ 










• ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɥɹ ɫɟɪɵ ɧɢɡɲɚɹ (–2) ɢ 
ɜɵɫɲɚɹ (+6) ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. Ʉɚɤ ɢ ɭ ɞɪɭɝɢɯ 
ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 3-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɫɟɪɵ ɪɚɜɧɨ ɲɟɫɬɢ, ɚ ɟɟ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 4 
(sp3-ɝɢɛɪɢɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ). 
ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɟɪɵ ɩɨɱɬɢ ɫɨ ɜɫɟɦɢ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ.  
• ɋɟɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɧɚ 
Ɂɟɦɥɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ. ȼ ɩɪɢɪɨɞɟ ɨɧɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɜɢɞɟ ɱɟɬɵɪɟɯ ɢɡɨɬɨɩɨɜ: 32S (95,084%), 33S 
(0,74%), 34S (4,16%) ɢ 36S (0,016%); 
ɂɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɬɚɤɠɟ (-














• ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɚ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
















ȼ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 95,4 ɨɋ ɞɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (119,3 ɨɋ) ɛɨɥɟɟ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɚɹ ɫɟɪɚ (-ɫɟɪɚ) ɛɥɟɞɧɨ-ɠɟɥɬɨɝɨ 
ɰɜɟɬɚ (ɬɚɤɠɟ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɦɨɥɟɤɭɥ S8).  
ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɚɹ (-ɫɟɪɚ) ( 
= 2,07 ɝ/ɫɦ3) ɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɚɹ ɫɟɪɚ (-ɫɟɪɚ) ( = 
1,96 ɝ/ɫɦ3). ɂɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɡɚɢɦɧɨɣ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥ S8.    
Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɫ ɡɚɦɤɧɭɬɵɦɢ (S6, S4) ɢ ɨɬɤɪɵɬɵɦɢ ɰɟɩɹɦɢ S∞. Ɇɚɥɨɭɫɬɨɣɱɢɜɚɹ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɟɪɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɡɢɝɡɚɝɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɰɟɩɨɱɟɤ S∞ (ɝɞɟ ∞ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɬɵɫɹɱ). Ⱦɪɭɝɢɟ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ 









Ɋɨɦɛɢɱɟɫɤɚɹ ɫɟɪɚ ɩɥɚɜɢɬɫɹ ɩɪɢ 112,8 °ɋ ɚ, 
ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɚɹ ɩɪɢ – 119,3 °ɋ, ɨɛɪɚɡɭɹ 
ɥɟɝɤɨɩɨɞɜɢɠɧɭɸ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɠɟɥɬɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɢ 160 °ɋ ɬɟɦɧɟɟɬ, ɟɟ ɜɹɡɤɨɫɬɶ 
ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢ 200 °С ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
ɬɟɦɧɨ-ɤɨɪɢɱɧɟɜɨɣ ɢ ɜɹɡɤɨɣ, ɤɚɤ ɫɦɨɥɚ. Эɬɨ 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ  ɤɨɥɶɰɟɜɵɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥ S8 ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜ ɜɢɞɟ ɞɥɢɧɧɵɯ ɰɟɩɟɣ S∞ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɫɨɬɟɧ ɬɵɫɹɱ ɚɬɨɦɨɜ. Ⱦɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟ (ɜɵɲɟ 
250 °С) ɜɟɞɟɬ ɤ ɪɚɡɪɵɜɭ ɰɟɩɟɣ, ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɶ 










• ɉɪɢ 444,6 °ɋ ɫɟɪɚ ɡɚɤɢɩɚɟɬ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɟɟ ɩɚɪɚɯ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 
S8, S6, S4, S2. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɤɪɚɫɤɢ ɩɚɪɨɜ ɫɟɪɵ ɨɬ 
ɨɪɚɧɠɟɜɨ-ɠɟɥɬɨɝɨ ɞɨ ɫɨɥɨɦɟɧɧɨ-ɠɟɥɬɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. 
ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 1500 °ɋ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɫɟɪɵ 
ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɭɸɬ ɧɚ ɚɬɨɦɵ.   
• Ɇɨɥɟɤɭɥɵ  S2 ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵ ɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɦɨɥɟɤɭɥɟ Ɉ2.   ȼɨ ɜɫɟɯ ɞɪɭɝɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɫɟɪɚ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɚ. 
• ȼ ɜɨɞɟ ɫɟɪɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɚ; 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɟɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ 











• ɋɟɪɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɧɟɦɟɬɚɥɥ. Ⱦɚɠɟ ɩɪɢ 
ɭɦɟɪɟɧɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɨɧɚ ɨɤɢɫɥɹɟɬ ɦɧɨɝɢɟ ɩɪɨɫɬɵɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɧɨ ɢ ɫɚɦɚ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ.  
• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɜ ɤɢɩɹɳɟɣ ɜɨɞɟ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɥɭɱɲɟ 
ɜ ɤɢɩɹɳɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɳɟɥɨɱɟɣ ɫɟɪɚ 
ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɭɟɬ:  
      0                                    –2           +4 
• 3S  +  6NɚɈɇ      2Nɚ2S  +  Nɚ2SɈ3  +  3ɇ2O  
• ɋɟɪɭ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜɵɩɥɚɜɤɨɣ 
ɫɚɦɨɪɨɞɧɨɣ ɫɟɪɵ  ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɟɟ 
ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ ɩɨɞ ɡɟɦɥɟɣ. Ɉɧɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 
ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɞɥɹ ɜɭɥɤɚɧɢɡɚɰɢɢ ɤɚɭɱɭɤɚ, ɤɚɤ 










ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɟɪɵ —2.  
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɡɚɦɟɬɧɨ ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɫɟɪɵ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɧɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ  —2. Ɉɤɫɢɞɚɦ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɫɭɥɶɮɢɞɵ, 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚɦ — ɝɢɞɪɨɫɭɥɶɮɢɞɵ, ɨɤɫɨɤɢɫɥɨɬɚɦ — 






ȿɫɥɢ ɫɧɚɱɚɥɚ ɫɦɟɫɶ ɧɚɝɪɟɬɶ, ɬɨ ɞɚɥɟɟ ɪɟɚɤɰɢɹ ɢɞɟɬ ɫɚɦɚ ɫ 
ɛɨɥɶɲɢɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɚ  










C +  2S  =  CS2 (750-1000 ɨɋ) ɠɢɞɤɨɫɬɶ Ɍɤɢɩ. 46 ɨɋ;  
ɋɇ4  + 4S  =  CS2  + 2ɇ2S  (500-700 ɨɋ).      N2 + S ≠  
• 4P  +  3S  =  P4S3 (≈100 ɨɋ)   (P4S5  P4S7  P4S10);   
P4S3 ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɛɟɧɡɨɥɟ, ɫɟɪɨɭɝɥɟɪɨɞɟ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɩɢɱɟɤ.    
ɋɟɪɚ ɛɨɥɟɟ ɫɥɚɛɵɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ, ɱɟɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞ. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɧɨɝɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɫ ɫɟɪɨɣ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ. Ɍɚɤ, Pb, Cu, Fe ɢ ɞɪ. 
ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɨɤɢɫɥɹɟɦɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ ɫɟɪɨɣ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɩɨɱɬɢ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨ. Ɉɞɧɚ ɢɡ ɩɪɢɱɢɧ – ɦɟɧɶɲɚɹ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥ S8 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ Ɉ2.    
Хɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɢɪɨɞɚ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɢ ɨɤɫɢɞɨɜ, 
ɝɢɞɪɨɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɩɟɪɢɨɞɚ. ɋɭɥɶɮɢɞɵ, ɤɚɤ ɢ ɨɤɫɢɞɵ, ɛɵɜɚɸɬ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ, 
ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ ɢ ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɦɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 
ɫɭɥɶɮɢɞɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, 










• Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ 
ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɢ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɪɚɡɧɨɣ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ. Ɍɚɤ, ɫɭɥɶɮɢɞɵ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ I 
ɝɪɭɩɩɵ (ɤɚɤ ɢ ɢɯ ɨɤɫɢɞɵ) ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɳɟɥɨɱɧɭɸ ɫɪɟɞɭ: 
             Nɚ2S    +    HOH        NaHS    +   NɚɈɇ   
• ɋɭɥɶɮɢɞɵ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɢɫɥɨɬ:  
             SiS2  +  3ɇ2O  =   ɇ2SiO3   +   2ɇ2S 
• Ⱥɦɮɨɬɟɪɧɵɟ ɫɭɥɶɮɢɞɵ (ɤɚɤ ɢ ɨɤɫɢɞɵ) ɜ ɜɨɞɟ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ, ɧɨ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɧɢɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɫɭɥɶɮɢɞɵ Ⱥl(III), Fɟ(III), ɋr(III), 
ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ: 
             Аl2S3  +  6ɇ2O  =  2Аl(Ɉɇ)3Ļ  +  3ɇ2SĹ 
• ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɫɨɥɢ (ɬɢɨɫɨɥɢ), ɧɚɩɪɢɦɟɪ:  
   Nɚ2S   +   ɋS2   =  Na2CS3         ɬɪɢɫɭɥɶɮɢɞɨɤɚɪɛɨɧɚɬ (IV)   










• Ɉɬɜɟɱɚɸɳɢɟ ɬɢɨɫɨɥɹɦ ɬɢɨɤɢɫɥɨɬɵ ɨɛɵɱɧɨ 
ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɢ ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɨ  ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɧɚ ɇ2S ɢ  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɫɭɥɶɮɢɞ.  Ɍɚɤ,  ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɢɫɥɨɬɵ 
ɧɚ ɫɭɥɶɮɢɞɨɤɚɪɛɨɧɚɬ ɨɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ  
           Nɚ2ɋS3  +  ɇ2SO4   =   Nɚ2SɈ4   +   ɇ2ɋS3    
           ɇ2ɋS3  =   ɇ2S   +   ɋS2 
• Эɬɨɬ ɪɚɫɩɚɞ ɚɧɚɥɨɝɢɱɟɧ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɸ ɤɢɫ-
ɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɨɤɫɢɞ ɢ ɜɨɞɭ: 
                       ɇ2ɋɈ3  =  ɇ2Ɉ  +  ɋɈ2     
• ɋɭɥɶɮɢɞɵ ɢɦɟɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɋuS,  
NiS, ɊbS – ɱɟɪɧɵɟ, MnS — ɬɟɥɟɫɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, ZnS — 
ɛɟɥɵɣ. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɨɤɪɚɫɤɟ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɜ 
ɪɚɡɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ 









• ȼɚɠɧɟɣɲɟɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɫɟɪɵ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ 
ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞ - ɇ2S. Ɉɧ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫɟɪɵ ɫ ɇ2 ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (600 ɨɋ).          ɇ2 + S =  H2S 
• Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇ2S ɢɦɟɟɬ ɭɝɥɨɜɭɸ ɮɨɪɦɭ (ɇSɇ = 92°, dSH = 0,133 ɧɦ), ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧɚ ɩɨɥɹɪɧɚ ( = 0,3410-29 Ʉɥɦ). ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 
ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɟ ɫɜɹɡɢ ɭ ɇ2S ɜɵɪɚɠɟɧɚ ɫɥɚɛɟɟ, ɱɟɦ ɭ ɇ2O. ɋɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞ ɜ ɧ.ɭ. - ɝɚɡ        (Ɍɩɥ.  –85,6 °ɋ,  Ɍɤɢɩ.  –60,75 °ɋ).  
• ȿɝɨ  ɜɨɞɧɵɣ  ɪɚɫɬɜɨɪ (0,38%  ɇ2S ɩɨ ɦɚɫɫɟ – 3 ɨɛɴɟɦɚ ɧɚ 1 ɨɛɴɟɦ ɜɨɞɵ) - ɫɥɚɛɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ (Ʉ1 
= 610-8), ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ. ɋɭɥɶɮɢɞ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢɦɟɟɬ ɧɟɩɪɢɹɬɧɵɣ ɡɚɩɚɯ  ɢ   ɨɱɟɧɶ   










• Ɉɛɵɱɧɨ ɇ2S ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɣ ɇɋl ɧɚ FɟS.       FeS + 2HCl = FeCl2  +  H2S  
• ɇɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɫɭɥɶɮɢɞɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɨ 
ɨɛɦɟɧɧɵɦ ɪɟɚɤɰɢɹɦ: 
  ɆnSɈ4 (ɪ)  +  Nɚ2S (ɪ)  =  ɆnS  +  Nɚ2SO4 (ɪ) 
  ɋuSO4 (ɪ)   +   ɇ2S (ɪ)   =   ɋuS    +   ɇ2SO4 (ɪ) 
ɋɭɥɶɮɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɤɚɤ ɢ ɢɯ ɨɤɫɢɞɵ, 
ɢɦɟɸɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ FɟS1,01 - FɟS1,14  (ɫɪɚɜɧɢɬɟ  FɟO1,04 - FɟO1,12).  Фɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜ-ɜɚ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ: TiS2 – ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ, ZnS2 –ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ, 










• ɋɭɥɶɮɢɞɵ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɢ: 
          S  +  2ɟ-   =   S2-,     ȿo =  – 0,48 ȼ;   
• ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ S, SO2 ɢ ɇ2SO4.   
 
2ɄɆn +7 Ɉ4  +  5ɇ2S–2  +  3ɇ2SO4   =  
                 2Ɇn+2SO4  +    5S0   +   Ʉ2SO4   +   8ɇ2O; 
 











• ɉɟɪɫɭɥɶɮɢɞɵ.   Ɍɟɧɞɟɧɰɢɹ  ɫɟɪɵ  ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ  
ɝɨɦɨɰɟɩɢ  (ɤɚɬɟɧɚɰɢɹ) ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ  ɜ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ  
    ɩɟɪɫɭɥɶɮɢɞɚɯ (ɩɨɥɢɫɭɥɶɮɢɞɚɯ) ɬɢɩɚ M2+1Sn n=28. ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫɟɪɵ ɫ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɭɥɶɮɢɞɚ:  
Nɚ2S   +   (n—1) S   =   Nɚ2Sn   





ɋɦ. ɬɚɤɠɟ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɫɟɪɵ (ɥ.35) 










• ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɟɪɫɭɥɶɮɢɞɵ  
ɜɨɞɨɪɨɞɚ  ɬɢɩɚ  ɇ2Sn  (ɝɞɟ n = 223), ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɦɧɨɝɨɫɟɪɧɢɫɬɵɦɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚɦɢ ɢɥɢ ɫɭɥɶɮɚɧɚɦɢ. 
Эɬɨ — ɠɟɥɬɵɟ ɦɚɫɥɹɧɢɫɬɵɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ (Tɩɥ. -50  -90 °ɋ).  
• ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɟɪɵ ɨɤɪɚɫɤɚ 
ɩɟɪɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɠɟɥɬɨɣ (S22--ɪɚɞɢɤɚɥ) ɞɨ ɤɪɚɫɧɨɣ (S92--ɪɚɞɢɤɚɥ). ɋɦɟɫɶ  ɫɭɥɶɮɚɧɨɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ 
ɩɨɥɢɫɭɥɶɮɢɞɵ ɚɦɦɨɧɢɹ ɢɥɢ ɧɚɬɪɢɹ: 









• ɉɟɪɫɭɥɶɮɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇ2Sn — ɚɧɚɥɨɝ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɉɟɪɫɭɥɶɮɢɞɵ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ. 
ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɣ ɦɢɧɟɪɚɥ 
ɩɢɪɢɬ FɟS2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɟɪɫɭɥɶɮɢɞ ɠɟɥɟɡɚ (II).   
• S – S   










•ɉɟɪɫɭɥɶɮɢɞɵ, ɩɨɞɨɛɧɨ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚɦ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɜɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ:  
(S2)2- - ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ  
              Na2S2(-2)  + Sn+2S  = Sn+4S2 + Na2S-2; 
 
(S2)2- - ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ     
   4Fe+2S2(-2)    +   11O20 =  2Fe2+3O3-2   +   8S+4O2-2; 
 
(S2)2- -ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ                   
                      Na2S2(-2)    =  Na2S-2  + S0.     











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɟɪɵ (II). ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +2 ɞɥɹ ɫɟɪɵ ɦɚɥɨɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ, ɧɨ ɜɫɟ ɠɟ ɨɧɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɟɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ɂɡ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɟɪɵ +2 ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɦɚɥɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ  Sɇɚl2. Ⱦɢɯɥɨɪɢɞ ɫɟɪɵ Sɋl2 - ɬɟɦɧɨɤɪɚɫɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ, ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ; ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɟɬɫɹ:   
    S + Cl2 = SCl2;          2SCl2  S2Cl2 + Cl2   
           2SCl2  +  H2O  =  H2SO3  +  S  +  4HCl 
     
Ⱦɥɢɧɚ ɡɢɝɡɚɝɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɰɟɩɨɱɤɢ ɜ SnCl2 ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɯ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ, ɞɨ n=100. Хɥɨɪɢɞ S2Cl2 ɡɟɥɟɧɨɜɚɬɨ-ɠɟɥɬɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ, Ɍɤɢɩ. 137,1 ɨɋ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɦɧɨɝɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɫɟɪɵ. ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɟɝɨ ɯɥɨɪɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɫɟɪɵ.   
 
                         S        F                                S       S        Cl     
             F        S                              Cl        S       S         




S2Cl2 + 2H2O = H2S + S + 2HCl;    










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɟɪɵ (IV).  ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ  +4 
ɭ ɫɟɪɵ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɟɟ ɬɟɬɪɚɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɯ Sɇɚl4, ɨɤɫɨɞɢɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɯ SɈɇɚl2, ɞɢɨɤɫɢɞɟ SɈ2, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɢɦ ɚɧɢɨɧɚɯ.  
       SF4          SCl4      SOHal2        SO2     
       [SF5]-      [SO2F]-        [SO3]2-    
• ȼɨ ɜɫɟɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ 
ɚɧɢɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɫɟɪɵ (IV) ɭ ɚɬɨɦɚ ɫɟɪɵ 
ɢɦɟɟɬɫɹ ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɚɹ (ɧɟɫɜɹɡɵɜɚɸɳɚɹ) 










• Хɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɫɟɪɵ (IV) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦ, ɨ ɱɟɦ, ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɢɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤ 
ɜɨɞɟ.  
SO2  +  H2O  =  H2SO3 
• ɉɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ ɜɫɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɞɚɸɬ 
ɫɟɪɧɢɫɬɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ (ɬɨɱɧɟɟ ɚɧɢɨɧɵ ɇSO3- ɢ 
SɈ32-) ɢɥɢ SO2.   
SF4  +  3H2O  = H2SO3   +  4HF  











• ɂɡ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɟɪɵ (IV) ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɢɦɟɟɬ ɞɢɨɤɫɢɞ ɫɟɪɵ SO2 (ɫɟɪɧɢɫɬɵɣ ɚɧɝɢɞɪɢɞ = ɫɟɪɧɢɫɬɵɣ ɝɚɡ).  ɋɬɪɨɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ SO2 ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɫɬɪɨɟɧɢɸ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɨɡɨɧɚ O3 (OO2), ɧɨ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ. ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɢɨɤɫɢɞ 
ɫɟɪɵ — ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɣ ɝɚɡ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɪɟɡɤɢɦ 
ɡɚɩɚɯɨɦ. ȼ ɬɟɯɧɢɤɟ ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɠɢɝɚɧɢɟɦ 
ɫɟɪɵ ɢ ɨɛɠɢɝɨɦ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ:   
• S + O2 = SO2       










• Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɫɟɪɵ ɜ ɜɨɞɟ ɜɟɫɶɦɚ 
ɜɟɥɢɤɚ (ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɤɨɥɨ 40 
ɨɛɴɟɦɨɜ SO2 ɧɚ ɨɞɢɧ ɨɛɴɟɦ ɇ2O). ȼɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ SO2 ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɫɟɪɧɢɫɬɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ SO2 ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɜ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɮɨɪɦɟ 
SO2nɇ2Ɉ.        (Ʉ1=1,410-2;  Ʉ2=6,210-8) 
• Ʌɢɲɶ ɧɟɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɜɨɞɨɣ ɩɨ ɫɯɟɦɟ  











• ɍɤɚɡɚɧɧɨɟ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɥɟɝɤɨ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ 
ɫɬɨɪɨɧɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɚɧɢɨɧɨɜ ɇSO3-   ɢ  SO32-   ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɳɟɥɨɱɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ  
ɬɪɢɨɤɫɨɫɭɥɶɮɚɬɵ (IV) ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ    Ɇ2+1SO3   
(ɫɭɥɶɮɢɬɵ)     ɢ  Ɇ+1ɇSO3  (ɝɢɞɪɨɫɭɥɶɮɢɬɵ).  
• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɇ2SO3 ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɫɭɥɶɮɢɬɵ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ SO2. ɇɚ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ 
SO2 ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ. 
• Na2SO3 + H2SO4 ĺ NК2SO4 + H2SO3  (H2O + SO2Ĺ). 
Na2SO3 + H2SO4 ĺ NК2SO4 + H2O + SO2Ĺ.   










      Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ ɨɤɫɨɝɚɥɨɝɟ-
ɧɢɞɵ  ɫɟɪɵ  –  ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ  ɬɢɨɧɢɥ   S+4OCl2 
(Ɍɤɢɩ. 76 ɨɋ)  
ɢ    ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ ɫɭɥɶɮɭɪɢɥ   S+6O2Cl2 (Ɍɤɢɩ. 69 ɨɋ).  Эɬɨ ɹɞɨɜɢɬɵɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɫ ɭɞɭɲɚɸɳɢɦ ɡɚɩɚɯɨɦ. 
ɂɯ ɩɨɥɭɱɚɸɬ: 
        SO2  +  PCl5  =  SOCl2  +  POCl3; 
        SO3  +  SCl2  =  SOCl2  +  SO2;  (ɤɨɧɩɪɨɩɨɪɰ.) 
                 SO2  +  Cl2  =  SO2Cl2. 
ȼ ɜɨɞɟ ɨɧɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ: 
SOCl2  +  2H2O  = H2SO3  + 2HCl; 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɟɪɵ (VI).  
• ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɟɪɵ  +6  ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ  ɜ 
ɝɟɤɫɚɮɬɨɪɢɞɟ SF6, ɬɪɢɨɤɫɢɞɟ SO3, ɞɢɨɤɫɨɞɢɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɯ SɈ2ɇɚl2,  ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɢɦ ɚɧɢɨɧɧɵɯ  ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ  ɬɢɩɚ 
[SO4]2-,  [SɈ3ɇɚl]-  ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɞɪɭɝɢɯ.  
• Ƚɟɤɫɚɮɬɨɪɨɞ ɫɟɪɵ SF6 (ɷɥɟɝɚɡ) ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɟɪɬɨɫɬɶɸ, ɩɪɢ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɧ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ 
ɧɢ ɫ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɧɢ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ, ɧɢ ɫ ɜɨɞɨɣ.  























• Ɍɪɢɨɤɫɢɞ ɫɟɪɵ SO3 – ɛɟɫɰɜɟɬɧɚɹ ɥɟɝɤɨɩɨɞɜɢɠɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ (=1,92 ɝ/ɫɦ3, Ɍɤɢɩ.= 
44,9 ɨɋ), ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ 16,8 ɨɋ.  
• ȼ ɦɨɥɟɤɭɥɟ SɈ3, ɚɬɨɦ ɫɟɪɵ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ sp2-ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ (ɜ ɝɚɡ. ɫɨɫɬ.). Ⱥɬɨɦ 
ɫɟɪɵ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ SɈ3 ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɬɪɟɦɹ ɞɜɭɯɰɟɧɬɪɨɜɵɦɢ -ɫɜɹɡɹɦɢ, ɨɞɧɨɣ 
ɞɜɭɯɰɟɧɬɪɨɜɨɣ -ɫɜɹɡɶɸ ɢ ɨɞɧɨɣ 
ɬɪɟɯɰɟɧɬɪɨɜɨɣ -ɫɜɹɡɶɸ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɵɯ 2ɪ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɚɪ ɚɬɨɦɨɜ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ 3d-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɚɬɨɦɚ 
ɫɟɪɵ ɡɞɟɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ, ɩɨɞɨɛɧɨ 










• ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɥɹ ɫɟɪɵ (VI)  ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 4, ɦɨɥɟɤɭɥɚ SɈ3 ɥɟɝɤɨ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɨɥɶɰɟɨɛɪɚɡɧɵɟ ɢɥɢ ɨɬɤɪɵɬɵɟ 

















• ȼ ɬɟɯɧɢɤɟ ɨɤɫɢɞ ɫɟɪɵ (VI) SO3  ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ  SO2  ɜ  ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ  ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ 
(Pt ɢɥɢ V2O5).   
• Ɍɪɢɨɤɫɢɞ ɫɟɪɵ (VI) – ɚɧɝɢɞɪɢɞ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ; 
ɩɨɫɥɟɞɧɹɹ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ SO3 ɫ ɜɨɞɨɣ:       SO3  +  ɇ2Ɉ  =  ɇ2SO4   +   87,864 ɤȾɠ   
• ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɮɨɪɦɭɥɟ: 
   ɇ – Ɉ             Ɉ       
                   S 
   ɇ – Ɉ              Ɉ 










• Ȼɟɡɜɨɞɧɚɹ ɇ2SO4 – ɛɟɫɰɜɟɬɧɚɹ ɦɚɫɥɹɧɢɫɬɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɸɳɚɹɫɹ ɩɪɢ 10,4 ɨɋ.   
• ɉɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ SO2 ɨɤɢɫɥɹɸɬ ɞɜɭɦɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ - ɤɨɧɬɚɤɬɧɵɦ  ɢ  ɧɢɬɪɨɡɧɵɦ.  
            2SO2  +  O2  =  2SO3  
• Кɨɧɬɚɤɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ – ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 
ɤ ɞɢɨɤɫɢɞɭ ɫɟɪɵ ɩɪɢ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɢ (ɤɨɧɬɚɤɬɟ) ɷɬɢɯ ɝɚɡɨɜ ɫ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ. Ɉɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɭɫɩɟɲɧɨɝɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢɡ 
ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɝɚɡɨɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɞɚɠɟ ɧɢɱɬɨɠɧɵɟ ɫɥɟɞɵ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 
(ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɵɲɶɹɤɚ, ɮɨɫɮɨɪɚ ɢ ɞɪ.) «ɨɬɪɚɜɥɹɸɬ» 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ (V2O5), ɜɵɡɵɜɚɹ ɛɵɫɬɪɭɸ ɩɨɬɟɪɸ ɢɦ ɫɜɨɟɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ.  
• Ⱦɥɹ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ SO3 ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɤɨɧɰ. ɇ2SO4,  ɬ.ɤ. ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɣ SO3 ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫɧɚɱɚɥɚ ɫ ɜɨɞɹɧɵɦ ɩɚɪɨɦ ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɇ2SO4 ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɬɪɭɞɧɨɭɥɨɜɢɦɨɝɨ ɬɭɦɚɧɚ. Ɋɚɫɬɜɨɪ SO3 ɜ ɇ2SO4 ɢɦɟɟɬ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɨɥɟɭɦ (ɷɬɨ ɩɨɞɱɟɪɤɢɜɚɟɬ ɟɝɨ ɛɨɥɶɲɭɸ ɜɹɡɤɨɫɬɶ). ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɨɥɟɭɦ ɫ 










• Ɋɚɧɟɟ ɫɟɪɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɧɢɬɪɨɡɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ, ɫɭɳɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɫɟɪɵ ɞɢɨɤɫɢɞɨɦ ɚɡɨɬɚ ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɨɞɵ.  
       SO2   +   NO2  +  H2O  =  ɇ2SO4    +  NO   
• Ɉɬɞɚɜɚɹ ɞɢɨɤɫɢɞɭ ɫɟɪɵ ɱɚɫɬɶ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, NO2  ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɞɪɭɝɨɣ ɝɚɡ – ɨɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ (II) NO. 
ɉɨɫɥɟɞɧɢɣ ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ  ɢ 
ɫɧɨɜɚ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ   
2NO  +  Ɉ2   =  2NO2      
    ɤɨɬɨɪɵɣ  ɢɞɟɬ ɧɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɩɨɪɰɢɣ SO2. Ɍ.ɟ.  NO  ɩɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭ ɫɥɭɠɢɬ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ, 









• Ɋɚɡɛɚɜɥɟɧɧɚɹ ɫɟɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɨɤɢɫɥɹɟɬ ɢɨɧɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɫɬɨɹɳɢɦɢ ɜ ɪɹɞɭ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ  ɞɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɜɢɧɟɰ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ H2SO4 ɪɚɡɛ., ɬ.ɤ. ɨɛɪɚɡɭɸɳɭɸɫɹ ɫɨɥɶ PbSO4 ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɚ.      
• Ƚɚɥɨɝɟɧɵ, ɚɡɨɬ, ɮɨɫɮɨɪ ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ H2SO4.   • Ɂɨɥɨɬɨ ɢ ɩɥɚɬɢɧɚ ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ ɪɚɡɛɚɜɥ. ɢ ɤɨɧɰ.  H2SO4.  • Ʉɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɟɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɝɨɪɹɱɚɹ, - ɷɧɟɪɝɢɱɧɵɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ. Ɉɧɚ ɨɤɢɫɥɹɟɬ HI ɢ HBr (ɧɨ ɧɟ HCl), 
H2S ɞɨ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜ ɢ ɫɟɪɵ, ɫɟɪɭ ɞɨ SO2, ɭɝɨɥɶ ɞɨ ɋɈ2, ɨɬ ɭɝɥɟɜɨɞɨɜ ɨɬɧɢɦɚɟɬ ɜɨɞɨɪɨɞ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ (ɜɨɞɭ), ɚ ɭɝɥɟɪɨɞ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɭɝɥɹ.  
              2HBr(ɝ)  +  H2SO4(ɤɨɧɰ.) = Br2(ɝ) + SO2(ɝ) + 2H2O(ɠ)   
               8HI (ɝ) + H2SO4 (ɤɨɧɰ.) = 4I2 (ɝ) + H2S (ɝ) + 4H2O (ɠ) • Ʉɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɟɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɦɨɠɟɬ ɨɤɢɫɥɹɬɶ ɦɟɬɚɥɥɵ ɫɬɨɹɳɢɟ ɜ ɪɹɞɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɞɨ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ (ɬ.ɤ. ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɟɪɚ IV). (ɉɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ  H2SO4ɤɨɧɰ. ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɟɬ ɠɟɥɟɡɨ ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɯɪɨɦ). ɉɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ SO2, 










• C12H22O11 +  H2SO4 ɤɨɧɰ. = 12C  +  H2SO411H2O; 
• C + 2H2SO4 ɤɨɧɰ. = CO2 +  2SO2 + 4H2O;   
• S  + 2H2SO4 ɤɨɧɰ. = 3SO2  + 2H2O;  
• Zn + H2SO4ɪɚɡɛ. = ZnSO4 +  H2;  
• Fe  + H2SO4ɪɚɡɛ. = FeSO4 + H2  ( = ɞɨ 30%); 
• Fe  + H2SO4ɤɨɧɰ. = Fe2(SO4)3 + 3SO2 + 6H2O                   
                                    ( = ɛɨɥɟɟ   30%,   ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ); 
• Cu + 2H2SO4ɤɨɧɰ. = CuSO4 +  SO2 + 2H2O; 
• Zn + 2H2SO4 ɤɨɧɰ. = ZnSO4 + SO2 + 2H2O              
                                                                  ( = 90%); 
3Zn + 4H2SO4 ɤɨɧɰ. = 3ZnSO4 + S + 4H2O    ( = 50%); 

















• Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɭɥɶɮɚɬɨɜ (VI) ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨ ɜ ɜɨɞɟ. ɉɥɨɯɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ  ɬɟɬɪɚɨɤɫɨɫɭɥɶɮɚɬɵ ȼɚ (II), Sr (II) ɢ Ɋb (II).  
• ɂɡ ɜɨɞɧɵɯ  ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɭɥɶɮɚɬɵ ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɨɜ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɢɩɚ CuSO45H2O (ɫɢɧɢɣ) ɢ FeSO47H2O (ɫɜɟɬɥɨ-ɡɟɥɟɧɵɣ)  ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɤɭɩɨɪɨɫɚɦɢ.  










 ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɜɵɲɟ 600 ɨɋ   2SO3  = 2SO2 + O2. 
             SO3  +  HCl  =  HSO3Cl 
Ɍɪɢɨɤɫɨɮɬɨɪɫɭɥɶɮɚɬ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇДSɈ3F] 
(ɮɬɨɪɫɭɥɶɮɨɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ) ɢ ɬɪɢɨɤɫɨɯɥɨɪ-
ɫɭɥɶɮɨɧɚɬ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇДSɈ3ɋl]  (ɯɥɨɪɫɭɥɶɮɨ-ɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ) ɠɢɞɤɨɫɬɢ (Tɤɢɩ. 152 ɨɋ   ɫ ɪɚɡɥɨ-ɠɟɧɢɟɦ).  
ȼ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɇДSɈ3F] ɨɱɟɧɶ ɫɢɥɶɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ (ɩɨɞɨɛɧɚ ɇɋlɈ4) ɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɟɬɫɹ ɦɟɞɥɟɧɧɨ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɝɢɞɪɨɥɢɡ H[SO3Cl] (ɬɨɠɟ ɫɢɥɶɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ) ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɨɱɟɧɶ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ.                        










• ɉɪɢ ɤɢɩɹɱɟɧɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɬɪɢɨɤɫɨɫɭɥɶɮɢɬɚ (IV) ɧɚɬɪɢɹ ɫ 
ɩɨɪɨɲɤɨɦ ɫɟɪɵ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɭɥɶɮɢɞɨɬɪɢɨɤɫɨɫɭɥɶɮɚɬ 
(VI) ɧɚɬɪɢɹ (ɬɢɨɫɭɥɶɮɚɬ ɧɚɬɪɢɹ).  





• ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɫɭɥɶɮɢɞɨɬɪɢɨɤɫɨɫɭɥɶɮɚɬɨɜ 
(ɬɢɨɫɭɥɶɮɚɬɨɜ) ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ 
ɚɬɨɦɨɜ ɫɟɪɵ ɜ ɞɜɭɯ ɪɚɡɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ (+6  
ɢ  –2).     ɇ2S2O3   (Ʉ1=1,510-1; K2 = 2∙10-2), ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɚ. 
• Na2S2O3 + H2SO4 = Na2SO4 + ɇ2SO3S. 










Ɍɢɨɫɭɥɶɮɚɬ ɧɚɬɪɢɹ – ɫɢɥɶɧɵɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ (ɧɚɥɢɱɢɟ S2-), ɟɝɨ ɪɟɚɤɰɢɹ ɫ ɯɥɨɪɨɦ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ –  
    Na2S2O3  +  4Cl2  +  5H2O  =  2H2SO4  +  NaCl  + 6HCl; ȿɫɥɢ Na2S2O3 ɜɡɹɬ ɜ ɢɡɛɵɬɤɟ, ɬɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɤɢɫɥɨɬɵ ɪɟɚ- ɝɢɪɭɸɬ ɫ ɧɢɦ    
           Na2S2O3  +  H2SO4 = Na2SO4 +SO2 + S + H2O.  
    ɂɧɚɱɟ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɢɨɞɨɦ 
                    2Na2S2O3  +  I2  =  2NaI  +  Na2S4O6,   
 ɬɟɬɪɚɬɢɨɧɚɬ ɧɚɬɪɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɥɶɸ ɬɟɬɪɚɬɢɨɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ (ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɨɥɢɬɢɨɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ). Ⱦɚɧɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫɬɪɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢ ɥɟɠɢɬ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɢɨɞɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɬɪɨɜɚɧɢɹ. Эɬɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ. Ʉ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɦɭ ɜɟɳɟɫɬɜɭ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ ɢɡɛɵɬɨɤ ɪɚɫɬɜɨɪɚ  KI  ɢ ɜɵɞɟɥɢɜɲɢɣɫɹ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ I2 ɨɬɬɢɬɪɨɜɵɜɚɸɬ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ Na2S2O3, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɚ ɤɪɚɯɦɚɥ.  
 
  
• ɂɡ ɬɢɨɫɭɥɶɮɚɬɨɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɝɢɩɨɫɭɥɶɮɢɬ  











• Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɥɢɝɚɧɞɨɜ ɜ ɫɭɥɶɮɚɬ (VI)-ɢɨɧɟ 






• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ [SɈ3(O2)]2--ɢɨɧɚ (SɈ52-) ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɩɟɪɨɤɫɨɫɭɥɶɮɚɬɚɦɢ   (VI), ɚ 









• ɉɨɞɨɛɧɨ ɨɤɫɢɞɭ ɫɟɪɵ (VI) ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢ 
ɫɭɥɶɮɚɬ ɢɨɧɵ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɢɡ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰ SO4. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ SO3 ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɰɟɥɚɹ ɫɟɪɢɹ 















• ɋɦɟɫɶ ɇ2SO4, ɇ2S2Ɉ7, ɇ2S3Ɉ10, ɇ2S4O13 ɝɭɫɬɚɹ ɦɚɫɥɹɧɢɫɬɚɹ ɞɵɦɹɳɚɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɠɢɞɤɨɫɬɶ 
(ɨɥɟɭɦ) ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. Пɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɨɞɵ ɫɜɹɡɢ      
-S—Ɉ—S- ɪɚɡɪɵɜɚɸɬɫɹ ɢ ɩɨɥɢɫɟɪɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ 










• Ɍɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɟɞɢɧɢɰɵ ɜ 
ɫɭɥɶɮɚɬɚɯ ɦɨɝɭɬ ɨɛɴɟɞɢɧɹɬɶɫɹ ɬɚɤɠɟ 


















• Ɋɨɥɶ ɦɨɫɬɢɤɚ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɳɟɝɨ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɟɞɢɧɢɰɵ, ɦɨɠɟɬ ɢɝɪɚɬɶ ɬɚɤɠɟ 



















• ɉɟɪɨɤɫɨɞɢɫɟɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɇ2S2Ɉ8, ɤɚɤ ɢ ɩɟɪɨɤɫɨɦɨɧɨɫɟɪɧɚɹ ɇ2SɈ5 ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɟɬɫɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɟɪɨɤɫɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ: 
       ɇ2S2O8  +  2ɇ2Ɉ   =  2ɇ2SɈ4  +   H2O2 
       ɇ2SO5  +  ɇ2O  =  ɇ2SɈ4  +  ɇ2O2  
• Эɬɢɦ ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɟɪɟɤɢɫɢ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ. 
• ɉɟɪɨɤɫɨɫɭɥɶɮɚɬɵ (VI) — ɫɢɥɶɧɵɟ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɫɢɧɬɟɡɚ. ɉɟɪɨɤɫɨɫɟɪɧɵɟ 











Na2S4O6  ɬɟɬɪɚɬɢɨɧɚɬ ɧɚɬɪɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɥɶɸ (n=3-6) 
ɬɟɬɪɚɬɢɨɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ  HO-S+5O2-Sn-SO2-OH.   
H2S2O6  ɞɢɬɢɨɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ HO-S+5O2-SO2-OH  
(ɜ ɜɨɞɧ. ɪ-ɪɟ)    Mn+4O2 + 2S+4O2 = Mn+2S2+5O6.  
H2S2O4  ɞɢɬɢɨɧɢɫɬɚɹ (ɝɢɞɪɨɫɟɪɧɢɫɬɚɹ) ɤɢɫɥɨɬɚ    
HO-S+3O-SO-OH - (ɝɢɞɪɨɫɭɥɶɮɢɬɵ)  (ɜ ɜɨɞɧ. ɪ-
ɪɟ)                      Zn0 + 2S+4O2 = Zn+2S2+3O4.   
ɋɭɥɶɮɨɤɫɢɥɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ (ɜ ɜɨɞɧ. ɪ-ɪɟ)  
           HO-S+2-OH  HO-S+2O-H  
CoS2O4 + NaHCO3 =Na2SO3 + CoSO2 + CO2 + H2O  










• ɋɬ. ɨɤ. +4     SO2          SeO2          TeO2              PoO2   
                                     
ɝɚɡ             ɬɜ. ɜ-ɜɨ.         ɬɜ. ɜ-ɜɨ.             ɤɪɢɫɬ.    
                                            
ɛɟɫɰɜ.         ɛɟɥɵɣ            ɛɟɥɵɣ               
ɠɟɥɬɵɣ   
Ɍɩɥ.  ɨɋ                            -75             (ɜɨɡɝ.)             733                  (ɪɚɡɥɚɝ.) 
                                                    337                                           500   
                        ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɜ ɜɨɞɟ   
                               ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
                     ɪɨɫɬ  ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ   
 
ɋɬ. ɨɤ. +6               SO3           SeO3               TeO3    
                              ɛɟɫɰ.           ɛɟɥɨɟ            ɠɟɥɬɨɟ   
                              ɥɟɬɭɱ.        ɬɜ. ɜ-ɜɨ.         ɬɜ. ɜ-ɜɨ.   
Ɍɩɥ.  ɨɋ                    16,8              121              ɪɚɡɥɚɝ. 










ɋɬ. ɨɤ. +4     ɇ2SO3       ɇ2SɟO3               ɇ2ɌɟO3    
                                 
ɧɟɭɫɬɨɣɱ.        ɬɜ. ɜ-ɜɨ                   ɜ ɪɚɫɬɜ.  
                             ɜ ɪɚɫɬɜ.             ɛɟɥɨɟ                   ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
                            ɫɟɪɧɢɫɬɚɹ        ɫɟɥɟɧɢɫɬɚɹ           ɬɟɥɥɭɪɢɫɬɚɹ  ɤ-ɬɚ 
                      ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ  
                        210-2            210-3              310-6   
ɋɬ. ɨɤ. +6     ɇ2SO4         ɇ2SɟO4               ɇ6ɌɟO6      
                                             
ɛɟɫɰɜ.                 ɛɟɥɨɟ                      ɛɟɥɨɟ   
                       ɦɚɫɥɹɧɢɫɬɚɹ  ɠ.       ɤɪɢɫɬ. ɜ-ɜɨ            ɤɪɢɫɬ. ɜ-ɜɨ 
Ɍɩɥ.                             10,3                     62,4                        136 
                             ɫɟɪɧɚɹ                ɫɟɥɟɧɨɜɚɹ              ɬɟɥɥɭɪɨɜɚɹ 
                              1103              1103              210-8   
                    








































Ʌ. 39  ɉɨɞɝɪɭɩɩɚ  ɋɟɥɟɧɚ 
• ɋɟɥɟɧ Sɟ, ɬɟɥɥɭɪ Ɍɟ ɢ ɩɨɥɨɧɢɣ Ɋɨ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ s2ɪ4. 
• ȼ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɜɹɡɟɣ ɭ ɫɟɥɟɧɚ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ 
ɜɨɜɥɟɤɚɸɬɫɹ ɧɟɫɩɚɪɟɧɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɨɞɧɚ ɢɥɢ ɞɜɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɩɚɪɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɭ ɪ-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ VI ɝɪɭɩɩɵ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɱɟɬɧɵɟ 










• ȼ ɩɨɞɝɪɭɩɩɟ ɫɟɥɟɧɚ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɞɝɪɭɩɩɚɯ ɪ-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɬɨɦɨɜ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɛɳɚɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɝɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ. Ɍɚɤ, ɞɥɹ 
ɫɟɪɵ ɢ ɫɟɥɟɧɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɢɩɢɱɧɵ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ ɱɢɫɥɚ 3 ɢ 4, ɚ ɞɥɹ ɬɟɥɥɭɪɚ  6, 
ɢɧɨɝɞɚ ɞɚɠɟ 7 ɢ 8. 
• ɉɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɧɚ Ɂɟɦɥɟ  ɫɟɥɟɧ ɢ ɬɟɥɥɭɪ 
ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɟ, ɚ ɩɨɥɨɧɢɣ — ɪɟɞɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɵ. 
ɉɪɢɪɨɞɧɵɣ ɫɟɥɟɧ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɲɟɫɬɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ 
ɢɡɨɬɨɩɨɜ, ɬɟɥɥɭɪ – ɢɡ ɫɟɦɢ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɬɚɤɠɟ 
ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɢɡɨɬɨɩɵ ɫɟɥɟɧɚ ɢ ɬɟɥɥɭɪɚ. 
• ɉɨɥɨɧɢɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɢɡɨɬɨɩɨɜ ɧɟ ɢɦɟɟɬ, ɞɥɹ ɧɟɝɨ 










• ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɫɟɥɟɧɚ ɢ ɬɟɥɥɭɪɚ 
ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɪɟɞɤɨ. Чɚɳɟ ɜɫɟɝɨ Sɟ ɢ Ɍɟ 
ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɬ ɫɚɦɨɪɨɞɧɨɣ ɫɟɪɟ ɢ ɜ ɜɢɞɟ 
ɫɟɥɟɧɢɞɨɜ ɢ ɬɟɥɥɭɪɢɞɨɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜ 
ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞɚɯ. ɉɨɥɨɧɢɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ 
ɭɪɚɧɨɜɵɯ ɢ ɬɨɪɢɟɜɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɚɯ ɤɚɤ 











• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɪɹɞɭ O—S—Sɟ—Te—Po ɬɢɩ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ: ɨɬ ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɵɯ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ Ɉ2, ɡɚɬɟɦ  ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ S8 ɢ Se8; ɢ ɰɟɩɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ Sɟ∞ ɢ Te∞  ɞɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ Po.  
• Кɚɤ ɢ ɫɟɪɚ, ɫɟɥɟɧ ɢɦɟɟɬ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ. 
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜ, ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɥɢ ɫɟɪɵɣ ɫɟɥɟɧ 
- ɯɪɭɩɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɛɥɟɫɤɨɦ. ȿɝɨ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɡɢɝɡɚɝɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ ɰɟɩɹɦɢ Sɟ∞. ɉɪɢ ɛɵɫɬɪɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɠɢɞɤɨɝɨ ɫɟɥɟɧɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ 
ɤɪɚɫɧɨ-ɤɨɪɢɱɧɟɜɚɹ ɫɬɟɤɥɨɜɢɞɧɚɹ (ɚɦɨɪɮɧɚɹ) 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ. Ɉɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɚ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ Sɟ∞, ɪɚɡɧɨɣ ɞɥɢɧɵ.  
• Кɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɫɟɥɟɧɚ 









• Сɟɪɵɣ ɫɟɥɟɧ — ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ (ȿ = 1,8 ɷȼ). 
ȿɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɪɟɡɤɨ 
(ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 1000 ɪɚɡ) ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢ 
ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ. ɉɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɬɚɤɠɟ ɠɢɞɤɢɣ ɫɟɥɟɧ. ɇɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 
ɫɟɥɟɧɚ ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ 
ɡɚɩɨɪɧɵɣ ɫɥɨɣ – ɭɱɚɫɬɨɤ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ ɩɪɨɩɭɫɤɚɬɶ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɞɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. 
ɋɟɥɟɧ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ 
ɬɟɯɧɢɤɟ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɟɣ  









• ɍɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɬɟɥɥɭɪɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ 
ɡɢɝɡɚɝɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ Te∞.  
• Ƚɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɬɟɥɥɭɪɚ — 
ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɨɟ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɞɨɛɧɨɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɧ ɯɪɭɩɨɤ, 
ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɢɪɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɪɨɲɨɤ. ȿɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚ, ɧɨ 
ɩɪɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɬ. ɟ. ɬɟɥɥɭɪ — 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ (ȿ = 0,35 ɷȼ).  
• Аɦɨɪɮɧɵɣ  ɬɟɥɥɭɪ (ɤɨɪɢɱɧɟɜɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɦɟɧɟɟ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜ, ɱɟɦ ɚɦɨɪɮɧɵɣ ɫɟɥɟɧ, ɢ ɩɪɢ 25 ɨɋ 










• Ȼɭɞɭɱɢ ɢɡɨɦɨɪɮɧɵɦɢ, ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ 
ɫɟɥɟɧ ɢ ɬɟɥɥɭɪ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɪɹɞ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ.  
• ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɩɚɪɵ ɫɟɥɟɧɚ ɢ 
ɬɟɥɥɭɪɚ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ 
Sɟ2 ɢ Ɍɟ2. ɉɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɧɢ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɵ Э4, Э6 ɢ Э8.   











• П ɨ ɥ ɨ ɧ ɢ ɣ - ɦɹɝɤɢɣ ɦɟɬɚɥɥ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-
ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ (Ɍɩɥ. 254 0ɋ), ɩɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɳɢɣ ɜɢɫɦɭɬ ɢ ɫɜɢɧɟɰ. 
• Кɚɤ ɜɢɞɧɨ, ɜ ɪɹɞɭ O—S—Sɟ—Te—Po 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ 
ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɫɬɢ ɫɜɹɡɢ Э—Э ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ; ɬɚɤ, ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢ 
ɫɟɪɚ — ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɢ, ɫɟɥɟɧ ɢ ɬɟɥɥɭɪ — 











• ȼ ɪɹɞɭ O—S—Sɟ—Te—Po ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɨ ɱɟɦ, ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɢɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ.  
• ɋɟɥɟɧ ɫ ɜɨɞɨɣ ɢ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɧɟ 
ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ (ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ Ɍ100 °ɋ), ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ 
ɤɚɤ ɬɟɥɥɭɪ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɩɪɢ   ɧ.ɭ.   ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ 
ɜɨɞɨɣ: 
 Ɍɟ  +  2ɇ2O  =  ɌɟO2 +  2ɇ2 
• ɉɨɥɨɧɢɣ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɤɚɤ 
ɬɢɩɢɱɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ, ɫ ɜɨɞɨɣ - ɩɪɢ Ɍ 100 °ɋ: 










• S, Se, Te ɫ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ-ɧɟɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹɦɢ ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ. 
ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ Se, Te ɢ Po ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ, ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ. 
• ɉɨɞɨɛɧɨ ɞɪɭɝɢɦ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦ Sɟ ɢ Ɍɟ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ   HNO3 ɞɨ ɤɢɫɥɨɬ 
 Se + 4HNO3 = H2SeO3 + 4NO2 + H2O. 
• ɉɨɥɨɧɢɣ ɠɟ ɜ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫɨɥɟɩɨɞɨɛɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ: 
 Po +  8HNO3  = Po(NO3)4  +   4NO2   +   4H2O. 
• ɉɪɢ ɤɢɩɹɱɟɧɢɢ ɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫɟɥɟɧ ɢ ɬɟɥɥɭɪ, 
ɩɨɞɨɛɧɨ ɫɟɪɟ, ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɭɸɬ: 
        0                          +4               -2 










• ɋɟɥɟɧ ɢ ɬɟɥɥɭɪ ɢɡɜɥɟɤɚɸɬ ɢɡ ɨɬɯɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɜ ɩɵɥɟɭɥɨɜɢɬɟɥɹɯ, ɢ 
ɢɡ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɲɥɚɦɚ, ɨɛɪɚɡɭɟɦɨɝɨ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɱɢɫɬɤɟ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɨɬɯɨɞɵ ɢ ɲɥɚɦ 
ɨɤɢɫɥɹɸɬ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɆnO2, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ SɟO2 ɢ ɌɟO2 ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ  ɢ   ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɞɢɨɤɫɢɞɨɦ ɫɟɪɵ: 
ЭO2  +   2SO2   =   Э    +   2SO3 
•   Кɚɤ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ ɫɟɥɟɧ ɢ ɬɟɥɥɭɪ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɬɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɯ 
ɩɪɢɛɨɪɨɜ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɫɟɥɟɧ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɫɬɟɤɨɥɶɧɨɣ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɬɟɤɨɥ ɪɭɛɢɧɨɜɨɝɨ ɰɜɟɬɚ 











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɟɥɟɧɚ, ɬɟɥɥɭɪɚ 
ɢ ɩɨɥɨɧɢɹ   -2.  
• ɍ ɫɟɥɟɧɚ, ɬɟɥɥɭɪɚ ɢ ɩɨɥɨɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ -2 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɫɟɥɟɧɢɞɚɯ, ɬɟɥɥɭɪɢɞɚɯ ɢ 
ɩɨɥɨɧɢɞɚɯ — ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ ɦɟɧɟɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ, ɱɟɦ ɨɧɢ ɫɚɦɢ, ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ. ȼ 
ɷɬɢɯ ɬɢɩɚɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɢɹ 
















• ɉɨ ɦɟɬɨɞɚɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɫɟɥɟɧɢɞɵ ɢ 
ɬɟɥɥɭɪɢɞɵ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵ ɫɭɥɶɮɢɞɚɦ. ɋɪɟɞɢ ɧɢɯ ɢɦɟɸɬɫɹ 
ɨɫɧɨɜɧɵɟ (К2Sɟ, К2Ɍɟ) ɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ (ɋSɟ2, ɋɌɟ2) ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ: 
 Ʉ2Sɟ  + H2O   ɄɇSɟ + ɄɈɇ;   
                  ɨɫɧɨɜɧɵɣ  
 ɋSɟ2  +  3H2O  = H2ɋO3  +  2 H2Sɟ 
               ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ 
• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɨɥɶɲɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɧɢɡɤɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɚɬɨɦɨɜ Sɟ-2 ɢ Ɍɟ-2 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɥɢɝɚɧɞɨɜ ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ ɪɟɞɤɨ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɟɠɞɭ 
ɫɟɥɟɧɢɞɚɦɢ ɢ ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ ɦɟɠɞɭ ɬɟɥɥɭɪɢɞɚɦɢ ɪɚɡɧɨɣ 









• ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɪɹɞɭ O—S—Sɟ—
Te—Po ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɬɢɩɚ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ.  
• Ȼɨɥɶɲɚɹ ɝɪɭɩɩɚ ɫɟɥɟɧɢɞɨɜ ɢ ɬɟɥɥɭɪɢɞɨɜ (ZnSe, 
ɊbSe, CdTe, HgTe, PbTe ɢ ɞɪ.) — 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ.  
• ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜ ɢɦɟɸɬ ɫɟɥɟɧɢɞɵ ɢ ɬɟɥɥɭɪɢɞɵ 









• Сɟɥɟɧɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ H2Sɟ ɢ ɬɟɥɥɭɪɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
H2Ɍɟ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ — ɝɚɡɵ  ɫ ɨɱɟɧɶ ɧɟɩɪɢɹɬɧɵɦ ɡɚɩɚɯɨɦ, ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 
ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɬ H2S.  
• ȼ ɪɹɞɭ H2O—H2S—H2Sɟ—H2Te ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɞɥɢɧɵ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ 
Эɇ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥ ɩɚɞɚɟɬ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 
ɨɤɫɢɞɚ ɢ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫɟɥɟɧɢɞ ɢ ɬɟɥɥɭɪɢɞ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ — ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
(Go298Ɉ).  










• ȼ ɜɨɞɟ H2Sɟ ɢ H2Ɍɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɥɭɱɲɟ, ɱɟɦ 
H2S. ɂɯ ɪɚɫɬɜɨɪɵ — ɫɥɚɛɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ.  
• ȼ ɪɹɞɭ H2O—H2S—H2Sɟ—H2Ɍɟ  ɫɢɥɚ ɤɢɫɥɨɬ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɢ Эɇ. В ɷɬɨɦ ɠɟ ɪɹɞɭ ɪɚɫɬɟɬ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɇ2Э.   
• Ⱦɥɹ ɇ2Sɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɢ ɤɢɫɥɵɟ, ɢ ɫɪɟɞɧɢɟ ɫɨɥɢ, ɞɥɹ  ɇ2Ɍɟ – ɬɨɥɶɤɨ ɫɪɟɞɧɢɟ.  
• ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɩɨɥɢɫɟɥɟɧɢɞɵ ɢ ɩɨɥɢɬɟɥɥɭɪɢɞɵ  
Ɇ2+Эn(2-)  (n=2-6),   
                                        ɧɨ  ɇ2Эn    ɧɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ.   
• ɋɟɥɟɧɢɞ   ɜɨɞɨɪɨɞɚ    ɢ    ɟɝɨ     ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ      










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɫɟɥɟɧɚ(II), ɬɟɥɥɭɪɚ(II) ɢ 
ɩɨɥɨɧɢɹ(II).  
• ɂɡ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ Sɟ(II), Ɍɟ(II) ɢ Ɋɨ(II) ɥɭɱɲɟ 
ɞɪɭɝɢɯ ɢɡɭɱɟɧɵ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Э(II) ɜ ɪɹɞɭ Ɉ—S—
Sɟ—Ɍɟ—Ɋɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. ȼ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɥɹ 
S ɢ Sɟ ɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɬɢɩɚ 
Э2ɇɚl2, ɞɥɹ ɬɟɥɥɭɪɚ ɢ ɩɨɥɨɧɢɹ ɨɧɢ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵ, ɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɞɢɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ Ɍɟɇɚl2 ɢ Ɋɨɇɚl2. 
• Ƚɚɥɨɝɟɧɢɞɵ Sɟ(II) — ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɚ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Ɍɟ(II), ɢ ɜ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ Ɋɨ(II), ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 









• Ⱦɥɹ ɯɢɦɢɢ Sɟ(II) ɢ Ɍɟ(II) ɨɱɟɧɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, 
ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ   ɢ   ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ  
ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ:    
    +2          t     +4            0 
• 2TeCl2   =    TeCl4   + Te  
 
     +2                             0          +4 









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɟɥɟɧɚ(IV), ɬɟɥɥɭɪɚ(IV) ɢ 
ɩɨɥɨɧɢɹ(IV).  
• ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +4 ɫɟɥɟɧɚ, ɬɟɥɥɭɪɚ ɢ ɩɨɥɨɧɢɹ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞɚɯ ЭɈ2, ɬɟɬɪɚɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɯ Эɇɚl4, ɨɤɫɨɞɢɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɯ ЭɈɇɚl2, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɚɧɢɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɢɩɚ [ЭɈ3]2-, [Эɇɚl6]2-. Ⱦɥɹ ɩɨɥɨɧɢɹ 
(IV), ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɫɨɥɟɩɨɞɨɛɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɢɩɚ Ɋɨ(SO4)2,  Ɋɨ(NO3)4. 
• ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɫɟɪɵ ɭ ɫɟɥɟɧɚ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ 









• Ɍɚɤ, SɟO2 - ɬɜɟɪɞɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, (Ɍɜɨɡɝ. 315 °ɋ) ɢɦɟɟɬ ɰɟɩɨɱɟɱɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɟ 

















• ȼ ɪɹɞɭ SɟO2—ɌɟO2—ɊɨO2 ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ.  
• Ɍɚɤ, SɟO2 ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɟɥɟɧɢɫɬɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ ɇ2SɟɈ3  (K1 = 210-3): 










• ɌɟɈ2 ɜ ɜɨɞɟ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ, ɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɳɟɥɨɱɟɣ: 
ɌɟɈ2  +   2ɄɈɇ + 2ɇ2Ɉ  =  Ʉ2[Ɍɟ(ɈH)6]  
• ɊɨɈ2 ɫ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ  
ЭɈ2 + ɄɈɇ  =  Ʉ2ЭɈ3 + ɇ2Ɉ     (Э = Se, Te, Po) 
• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ЭɈ32- — ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫɟɥɟɧɢɬɚɦɢ, ɬɟɥɥɭɪɢɬɚɦɢ ɢ ɩɨɥɨɧɢɬɚɦɢ. 
   Po  ɫ  ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ  ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɧɵɣ 
ɨɤɫɢɞ:     










• ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɇ2SɈ3 ɬɪɢɨɤɫɨɫɟɥɟɧɚɬ (IV) ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇ2SɟɈ3  ɜɵɞɟɥɟɧ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Эɬɨ — ɬɜɟɪɞɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɥɟɝɤɨ ɬɟɪɹɟɬ ɜɨɞɭ (ɩɪɢ 70 ɨɋ). 
• ɇ2ɌɟɈ3 ɫɤɥɨɧɟɧ ɤ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ, ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɬɟɥɥɭɪɢɬɵ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɨɫɚɞɨɤ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɌɟɈ2nɇ2Ɉ. 










• Ɉɤɫɢɞ SɟO2 (ɚ ɬɚɤɠɟ SɟɈ32-) ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ SO2 (ɜ SɈ32-) ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɱɟɦ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, SɟO2 ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬ SɈ2: 
2SɈ2  +   SɟɈ2   =   Sɟ  +  2SɈ3 
• Ⱦɥɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɠɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ Э(IV) 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɫɢɥɶɧɵɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ.  










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɟɥɟɧɚ(VI), ɬɟɥɥɭɪɚ(VI) ɢ 
ɩɨɥɨɧɢɹ(VI). Ⱦɥɹ ɫɟɥɟɧɚ(VI) ɢ ɬɟɥɥɭɪɚ(VI) 

















• Ɍɪɢɨɤɫɢɞ ɫɟɥɟɧɚ SɟO3 (Ɍɩɥ. 118,5 °ɋ, Tɪɚɡɥ.  185 °ɋ) ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɫɬɟɤɥɨɜɢɞɧɨɣ 
ɢ ɚɫɛɟɫɬɨɜɢɞɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ.  
• ɋ ɜɨɞɨɣ SɟO3 ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɨɱɟɧɶ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɟɥɟɧɨɜɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ. 
• Ɍɪɢɨɤɫɢɞ ɬɟɥɥɭɪɚ ɌɟɈ3 ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɟɬ ɞɜɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ. ȼ ɜɨɞɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 










• Ɍɪɢɨɤɫɢɞ ɫɟɥɟɧɚ SɟɈ3 ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɤɢɩɹɱɟɧɢɟɦ Ʉ2SɟO4 ɫ ɠɢɞɤɢɦ SɈ3, ɚ ɌɟɈ3 — ɨɛɟɡɜɨɠɢɜɚɧɢɟɦ ɝɟɤɫɚɨɤɫɨɬɟɥɥɭɪɚɬɚ (VI) ɜɨɞɨɪɨɞɚ: 
• K2SɟO4 +  SO3   =   K2SO4   +   SɟɈ3;     
• H6TeO6 =  TeO3   +  3H2O   
• ɋɟɥɟɧɨɜɭɸ H2SɟɈ4 ɢ ɬɟɥɥɭɪɨɜɭɸ H6TeO6 ɤɢɫɥɨɬɵ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ Э+4 ɢɥɢ Э0 
ɫɢɥɶɧɵɦɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹɦɢ:   
• H2SɟɈ3 + H2O2 = H2SɟO4 + H2O.   
• Te + HClO4 = H6TeO6 + HCl; 










• Ɍɟɬɪɚɨɤɫɨɫɟɥɟɧɚɬ(VI) ɜɨɞɨɪɨɞɚ H2SɟO4 ɛɟɥɨɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ (Ɍɩɥ. 62,4 °ɋ). Кɚɤ ɢ ɇ2SO4, ɨɧ ɠɚɞɧɨ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɜɨɞɭ, ɨɛɭɝɥɢɜɚɟɬ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȿɝɨ ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 
ɫɢɥɶɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, ɇɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɫɟɥɟɧɨɜɨɣ (К1 = 










• Ƚɟɤɫɚɨɤɫɨɬɟɥɥɭɪɚɬ (VI) ɜɨɞɨɪɨɞɚ H6TeO6 ɛɟɥɨɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɯɨɪɨɲɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɟ ɜ ɝɨɪɹɱɟɣ ɜɨɞɟ. Ɍɟɥɥɭɪɨɜɚɹ 
ɤɢɫɥɨɬɚ ɨɱɟɧɶ ɫɥɚɛɚɹ      (Ʉ1 = 210-8,           К2 = 
510-11). ɉɪɢ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɇ6ɌɟɈ6 ɳɟɥɨɱɶɸ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɝɢɞɪɨɬɟɥɥɭɪɚɬɵ ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
Ɇ+1ДɌɟɈ(Ɉɇ)5] - (Ɇ+1ɇ5ɌɟO6), Ɇ2+1ДɌɟɈ2(Ɉɇ)4] - (Ɇ2+1H4ɌɟɈ6).  ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɬɢɩɚ   Ⱥg6ɌɟɈ6,   ɇg3ɌɟɈ6. 









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɟɥɟɧɚ(VI) ɦɟɧɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ, ɱɟɦ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɟɪɵ(VI). Ɍɚɤ, ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ SɟO3 ɢ ɇ2SɟO4 ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ.  
    2ɇ2SɟO4  =(T)= 2ɇ2SɟO3 + O2  




• Аu ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɝɨɪɹɱɟɣ ɤɨɧɰ. H2SɟO4:  










• Ɍɚɤɠɟ, ɇ2SɟO4 ɨɤɢɫɥɹɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɫɨɥɹɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ:  
       +6                 -1         +4            0 
   ɇ2SɟO4  +  2HCl  = ɇ2SɟO3  +  Cl2  +  H2O   
• Ɂɚ ɫɱɟɬ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɚɬɨɦɚɪɧɨɝɨ ɯɥɨɪɚ ɫɦɟɫɶ 
ɇ2SɟO4 ɢ ɇɋl — ɫɢɥɶɧɟɣɲɢɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ, ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬ ɡɨɥɨɬɨ ɢ ɩɥɚɬɢɧɭ. 









• ɉɨɦɢɦɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɟɥɟɧɚ ɢ ɬɟɥɥɭɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 
ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɫɢɧɬɟɡɟ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɫɟɥɟɧ- ɢ 
ɬɟɥɥɭɪɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 
•  Ⱦɨɛɚɜɤɚ ɫɟɥɟɧɚ ɤ ɫɬɟɤɥɭ ɢ ɷɦɚɥɢ 
ɨɤɪɚɲɢɜɚɟɬ ɢɯ ɜ ɤɪɚɫɧɵɣ ɰɜɟɬ.  
• Мɧɨɝɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɟɥɟɧɚ ɢ ɬɟɥɥɭɪɚ 










• ɋɬ. ɨɤ. +4     SO2          SeO2          TeO2              PoO2   
                                     
ɝɚɡ             ɬɜ. ɜ-ɜɨ.         ɬɜ. ɜ-ɜɨ.             ɤɪɢɫɬ.    
                                            
ɛɟɫɰɜ.         ɛɟɥɵɣ            ɛɟɥɵɣ           ɠɟɥɬɵɣ   
Ɍɩɥ.  ɨɋ                            -75             (ɜɨɡɝ.)             733                  (ɪɚɡɥɚɝ.) 
                                                    337                                           500   
                        ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɜ ɜɨɞɟ   
                       ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
                   ɪɨɫɬ  ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ   
 
ɋɬ. ɨɤ. +6         SO3          SeO3          TeO3    
                              ɛɟɫɰ.           ɛɟɥɨɟ            ɠɟɥɬɨɟ   
                              ɥɟɬɭɱ.        ɬɜ. ɜ-ɜɨ.         ɬɜ. ɜ-ɜɨ.   
Ɍɩɥ.  ɨɋ                    16,8              121               ɪɚɡɥɚɝ. 
                                                                              400 










ɋɬ. ɨɤ. +4     ɇ2SO3       ɇ2SɟO3               ɇ2ɌɟO3    
                                 
ɧɟɭɫɬɨɣɱ.        ɬɜ. ɜ-ɜɨ                   ɜ ɪɚɫɬɜ.  
                             ɜ ɪɚɫɬɜ.             ɛɟɥɨɟ                   ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
                            ɫɟɪɧɢɫɬɚɹ        ɫɟɥɟɧɢɫɬɚɹ        ɬɟɥɥɭɪɢɫɬɚɹ  ɤ-ɬɚ 
                      ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ  
                        210-2            210-3              310-6   
ɋɬ. ɨɤ. +6     ɇ2SO4         ɇ2SɟO4               ɇ6ɌɟO6      
                                             
ɛɟɫɰɜ.                 ɛɟɥɨɟ                      ɛɟɥɨɟ   
                       ɦɚɫɥɹɧɢɫɬɚɹ  ɠ.       ɤɪɢɫɬ. ɜ-ɜɨ            ɤɪɢɫɬ. ɜ-ɜɨ 
Ɍɩɥ.                             10,3                     62,4                        136 
                             ɫɟɪɧɚɹ                ɫɟɥɟɧɨɜɚɹ              ɬɟɥɥɭɪɨɜɚɹ 
                              1103              1103              210-8   

































Ʌ. 40    p-ЭɅȿɆȿɇɌЫ    V  ȽɊɍɉɉЫ 
ɉȿɊɂɈȾɂЧȿɋɄɈɃ  ɋɂɋɌȿɆЫ 
Эɥɟɦɟɧɬɵ ɝɥɚɜɧɨɣ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ V ɝɪɭɩɩɵ — ɚɡɨɬ N, 
ɮɨɫɮɨɪ Ɋ, ɦɵɲɶɹɤ Аs; ɫɭɪɶɦɚ Sb, ɜɢɫɦɭɬ ȼТ. ɂɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ: 
             N     1s22s22p3 
              P      2s22p63s23p3 
              As    3s23p63d104s24p3 
              Sb    4s24p64d105s25p3 











• Аɡɨɬ (Is22s22ɪ3) ɬɢɩɢɱɧɵɣ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ 
ɷɥɟɦɟɧɬ, ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ (3,0) 
ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɥɢɲɶ ɮɬɨɪɭ (4,0) ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ (3,5).  
• Ʉɚɤ ɢ ɭ ɞɪɭɝɢɯ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 2-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ, ɭ ɚɡɨɬɚ 
ɱɟɬɵɪɟ ɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɦɨɝɭɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ sɪ, sɪ2 ɢɥɢ sɪ3 -ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ. ɉɪɢ 
ɩɟɪɜɵɯ ɞɜɭɯ ɝɢɛɪɢɞɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ  ɢ ɨɞɧɨɣ ɢɥɢ ɞɜɭɯ 
-ɫɜɹɡɟɣ. ɋɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɡɨɬɚ ɜ 











• ɉɪɢɪɨɞɧɵɣ ɚɡɨɬ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ 
ɢɡɨɬɨɩɨɜ: 14N (99,635 %) ɢ 15N (0,365 %). 
Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɟɝɨ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ (78, ɨɛ. ɞɨɥɟɣ, %) ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɨɝɨ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɂɡ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ ɱɢɥɢɣɫɤɚɹ NɚNɈ3 ɢ ɢɧɞɢɣɫɤɚɹ ɄNɈ3 ɫɟɥɢɬɪɵ. Аɡɨɬ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɛɟɥɤɨɜɵɯ ɬɟɥ ɜɫɟɯ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɠɢɜɨɬɧɵɯ 
ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɜ ɝɚɡɨɜɵɯ 
ɬɭɦɚɧɧɨɫɬɹɯ ɢ ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, ɧɚ ɍɪɚɧɟ 









• ɉɪɨɫɬɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ.  





















• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ N2 ɦɧɨɝɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɡɨɬɚ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɧɵ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɷɧɬɪɨɩɢɹ ɢɯ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɚ (N2 - ɝɚɡ). Ɉɬɫɸɞɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɚɡɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɦɚɥɨɚɤɬɢɜɟɧ, ɚ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɡɨɬɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɦɚɥɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɢ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ. 
• ɉɨɷɬɨɦɭ ɚɡɨɬ ɧɚ Ɂɟɦɥɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ.   
• Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɚɦɦɢɚɤɚ; ɚɡɨɬ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 












•  N2 — Ɍɩɥ. (-210,0 °ɋ),    Ɍɤɢɩ. (-195,8 °ɋ); ɨɧ ɩɥɨɯɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ.  
• ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɡɨɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɥɢɲɶ ɫ ɥɢɬɢɟɦ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ Li3N. 
• ɉɪɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ N2 (ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟɦ, ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɪɚɡɪɹɞɚ ɢɥɢ ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɢɡɥɭɱɟɧɢɣ) ɚɡɨɬ 
ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɤɚɤ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ ɢ ɥɢɲɶ ɩɪɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɮɬɨɪɨɦ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ — ɤɚɤ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ. 
• ȼ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɚɡɨɬ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɮɪɚɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɩɟɪɟɝɨɧɤɨɣ ɠɢɞɤɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ — 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ 
NH4NO2; 










• Ɍɨɱɧɟɟ ɫɦɟɲɟɧɢɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ NH4ɋl ɢ NaNO2 ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ:  
                 NH4ɋl + NaNO2 = NH4NO2 +  Naɋl  
                                              t   
                             NH4NO2  =  N2  +  2H2O   
 Ɉɫɨɛɨ ɱɢɫɬɵɣ ɚɡɨɬ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ    
  ɚɡɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ   
                           2NaN3  =  2Na  +  3N2   
• А ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ:    
              (NH4)2Cr2O3  =  N2  +  Cr2O3  +  4H2O;  
                          2N2O  =  2N2  +  O2;   










ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ  ɚɡɨɬɚ  -3. 
ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɚɡɨɬ ɨɤɢɫɥɹɟɬ ɦɧɨɝɢɟ 
ɦɟɬɚɥɥɵ ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɵ, ɨɛɪɚɡɭɹ   ɧɢɬɪɢɞɵ:   
                 3Mg   +    N2  =  Mg3N2;    
                     2B  + N2  =  2BN;        
                    3H2  + N2  =  2H3N.       
    ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɛɨɥɟɟ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɨ ɩɟɪɢɨɞɚɦ ɢ ɝɪɭɩɩɚɦ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɦɚɥɵɯ 
ɩɟɪɢɨɞɚɯ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɤ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦ: 
  Na3N  Mg3N2       AlN        Si3N4  P3N5  S4N4  Cl3N 










• Ɇɨɝɨɨɛɪɚɡɧɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɟɪɵ ɢ ɚɡɨɬɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɨɟ ɢɡ ɧɢɯ 
ɧɢɬɪɢɞ (ɨɪɚɧɠɟɜɨ-ɤɪɚɫɧɵɟ, ɜɡɪɵɜɱɚɬɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ Ɍɩɥ. 179 ɨɋ) ɫɨɫɬɚɜɚ S4N4, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɚɡɨɬɢɫɬɨɣ ɫɟɪɨɣ.  
  16NH3 (ɠ) + 10S  6(NH4)2S + S4N4   
    Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɦɟɳɟɧɨ ɜɩɪɚɜɨ ɩɪɢɛɚɜɥɟɧɢɟɦ AgI, ɫɜɹ-
ɡɵɜɚɸɳɟɝɨ ɢɨɧɵ S-2,  
(NH4)2S + 2AgI = Ag2S + 2NH4I. 
Аɡɨɬɢɫɬɚɹ ɫɟɪɚ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɮɢɥɶɬɪɚɬɚ ɩɪɢ ɟɝɨ ɭɩɚɪɢɜɚɧɢɢ. Ɉɧɚ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɱɢɳɟɧɚ ɜɨɡɝɨɧɤɨɣ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɢɥɢ 
ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ ɢɡ ɫɟɪɨɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɥɢ ɛɟɧɡɨɥɚ. Аɧɚɥɨɝɢɱɧɨɟ 
ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɟ ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɞɥɹ ɫɟɥɟɧɚ, ɞɥɹ ɬɟɥɥɭɪɚ 
ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Te3N4. 
          N 
 
   S 
 
                                                                             ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɟɟ,         










• ɇɢɬɪɢɞɵ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ I ɢ II ɝɪɭɩɩ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ 
Li3N ɢ Ɇg3N2 — ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 300 oɋ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ. ɇɢɬɪɢɞɵ 
ɷɬɨɝɨ ɬɢɩɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɚɤɬɢɜɧɵ. Ɉɧɢ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜɨɞɨɣ, ɨɛɪɚɡɭɹ 
ɳɟɥɨɱɶ ɢ ɚɦɦɢɚɤ: 
          Li3N  +  3HOH  =  3LiOH  +  H3N 
        ɨɫɧɨɜɧɵɣ 
• ɇɢɬɪɢɞɵ BN, AlN  ɢ Si3N4, Gɟ3N4 — ɬɜɟɪɞɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (2000—3000 °ɋ); ɨɧɢ 
ɥɢɛɨ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤɢ, ɥɢɛɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ. 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɡɨɬɚ ɫ ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ NȽ3, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ NF3, ɧɟɫɬɨɣɤɢɟ, ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɫɨ ɜɡɪɵɜɨɦ (ɧɢɬɪɢɞɵ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜ — 
ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ). ȼ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 
ɜɵɞɟɥɟɧ ɥɢɲɶ ɠɢɞɤɢɣ ɋl3N (Ɍɩɥ. -27 ɨɋ) ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɥɚɝɚɸɳɢɣɫɹ ɫɨ ɜɡɪɵɜɨɦ.  
                  NH4Cl  +  3Cl2  =  4HCl  +  Cl3N 
    ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɷɬɨ ɤɢɫɥɨɬɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ:  
               Cl3N  + H2O  =  3HClO  +  H3N    
            
ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ   
Ɏɬɨɪɢɞ ɚɡɨɬɚ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ NH4HF2 ɢɥɢ:  
                      4NH3  +  3F2  =  3NH4F  + NF3 
   NF3 – ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɣ ɝɚɡ  (Ɍɤɢɩ. -129 ɨɋ), ɫ ɜɨɞɨɣ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ;  ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ  










• ȼɟɫɶɦɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ ɧɢɬɪɢɞɵ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, Эɬɨ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɑɚɳɟ 
ɜɫɟɝɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɧɢɬɪɢɞɵ ɬɢɩɚ ɆN (ɌiN, VN, ɋrN), 
Ɇ2N (NbN, ɋr2N, Ɇɨ2N). Ɉɧɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ: ɢɦɟɸɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɛɥɟɫɤ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ. ɇɢɬɪɢɞɵ ɷɬɨɝɨ ɬɢɩɚ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɫɬɶɸ ɱɚɫɬɨ 
ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɫɬɶ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. 
Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɡ ɧɢɬɪɢɞɨɜ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɨɱɟɧɶ 
ɫɬɨɣɤɢ: ɧɟ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ ɜɨɞɨɣ, ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɤɢɫɥɨɬ, 
ɪɚɫɩɥɚɜɥёɧɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɩɪɨɬɢɜ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. ɉɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɧɢɬɪɢɞɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
• ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɬɚɤɠɟ ɛɢɧɚɪɧɵɟ ɧɢɬɪɢɞɵ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɩɨ 
ɫɨɫɬɚɜɭ ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟ ɨɛɵɱɧɵɦ ɫɬɟɩɟɧɹɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 



















• ɂɡ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɧɢɬɪɢɞɨɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɧɢɬɪɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɇ3N — ɚɦɦɢɚɤ. ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɷɬɨ ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɣ ɝɚɡ ɫ ɪɟɡɤɢɦ ɭɞɭɲɚɸɳɢɦ ɡɚɩɚɯɨɦ. 
Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɇ3N ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɭ ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɩɢɪɚɦɢɞɵ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɟɨɪɢɢ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ 
ɚɬɨɦ ɚɡɨɬɚ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɇ3N ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 
sɪ3-ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ. ɂɡ ɱɟɬɵɪɟɯ sɪ3-ɝɢɛɪɢɞɧɵɯ 
ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɚɡɨɬɚ ɬɪɢ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ 
ɬɪɟɯ -ɫɜɹɡɟɣ N—ɇ, ɚ ɱɟɬɜɟɪɬɭɸ ɨɪɛɢɬɚɥɶ 
ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɧɟɫɜɹɡɵɜɚɸɳɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɩɚɪɚ. ȼ 
ɬɟɪɦɢɧɚɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɬɟɨɪɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 
ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɷɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɸ ɬɪɟɯ 
ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɯ ɢ ɨɞɧɨɣ ɩɨɱɬɢ ɧɟɫɜɹɡɵɜɚɸɳɟɣ 



















• ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɇ3N — ɪɟɡɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɣ ɞɨɧɨɪ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɚɪɵ ɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶɸ (   =  0,4910-29 Ʉɥɦ). 
• ɉɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɢ N–ɇ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɦɟɠɞɭ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɇ3N ɜɨɞɨɪɨɞɧɭɸ ɫɜɹɡɶ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ  (-77,75 °ɋ)   ɢ ɤɢɩɟɧɢɹ 
(-33,42 °ɋ) ɚɦɦɢɚɤɚ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢ, ɨɧ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɷɧɬɚɥɶɩɢɟɣ 
ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ ɥɟɝɤɨ ɫɠɢɠɚɟɬɫɹ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɚɧɨ 
ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɵɯ ɦɚɲɢɧɚɯ. 









• ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɚɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɹ ɚɦɦɢɚɤɚ ɧɢɱɬɨɠɧɨ 
ɦɚɥɚ, ɢ ɢɨɧɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɚɦɦɢɚɤɚ 















• ɀɢɞɤɢɣ ɚɦɦɢɚɤ, ɤɚɤ ɢ ɜɨɞɚ, ɫɢɥɶɧɵɣ ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Nɇ4+ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɚɦɦɢɚɤɟ (ɩɨɞɨɛɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɦ Ɉɇ3+ ɜ ɜɨɞɟ) ɜɟɞɭɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɤɢɫɥɨɬɵ – ɚɦɦɨɧɨɤɢɫɥɨɬɵ), ɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Nɇ2- (ɩɨɞɨɛɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɦ Ɉɇ- ɜ ɜɨɞɟ) — ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ 
(ɚɦɦɨɧɨɨɫɧɨɜɚɧɢɹ). ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɢɥɶɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɜ 
ɠɢɞɤɨɦ ɚɦɦɢɚɤɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ Nɇ4ɋl, Nɇ4NO3, ɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹɦɢ ɄNɇ2 ȼɚ(Nɇ2)2. Ⱦɢɝɢɞɪɨɧɢɬɪɢɞɵ 
Zn(Nɇ2)2, А1(Nɇ2)3 ɜɟɞɭɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ.  
• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Nɇ2- ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɚɦɢɞɚɦɢ, ɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Nɇ2- — ɢɦɢɞɚɦɢ, N3- – ɧɢɬɪɢɞɚɦɢ. 
• ɀɢɞɤɢɣ ɚɦɦɢɚɤ ɤɚɤ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 










• ɀɢɞɤɢɣ H3N ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ. ȼ ɧɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɪɹɞ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ – ɳɟɥɨɱɧɵɟ, 
ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ, Mg, Al, Eu ɢ Yb, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɳɟɥɨɱɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ (Na4Pb9).  Ɋɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ H3N ɢɦɟɸɬ ɫɢɧɢɸ ɨɤɪɚɫɤɭ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɪ-ɪɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ, ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɛɥɟɫɤɨɦ ɢ ɛɪɨɧɡɨɜɨɣ 
ɨɤɪɚɫɤɨɣ. ɉɪɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɢ H3N ɳɟɥɨɱɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɧɨɜɚ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɜɢɞɟ, ɚ ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɜ 
ɜɢɞɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ [Э(NH3)6]0 (ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɢ ɩɨ ɜɧɟɲɧɟɦɭ ɜɢɞɭ ɩɨɯɨɠɢ ɧɚ ɛɪɨɧɡɭ).  
ɉɪɢ ɫɥɚɛɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɷɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ 
ɧɚ ɦɟɬɚɥɥ ɢ H3N.  
• Ɋɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɣ ɜ H3N ɦɟɬɚɥɥ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɦɢɞɚ:  2Na + 2NH3 = 2NaNH2 +  H2.   
         ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɚɦɦɨɧɨɤɢɫɥɨɬɨɣ:   










  NaNH2  +  H2O  =  NaOH  +  NH3.   (Tɩɥ. 210 ɨɋ, Ɍɢɫɩ. 400 ɨɋ ) 
• Ɇɟɬɚɥɥɨɚɦɦɢɚɱɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɜ ɧɢɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɩɚɞ ɚɬɨɦɨɜ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɨɧɵ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɢ ɬɟ ɢ 
ɞɪɭɝɢɟ ɫɨɥɶɜɚɬɢɪɨɜɚɧɵ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ H3N. ɑɚɫɬɶ ɚɬɨɦɨɜ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜ ɧɟɞɢɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ.   
• Na  Na+  +  e        K1 = 9,910-3    
• Na  +  e    Na-       K2 = 9,710-4      
• Эɥɟɤɬɪɨɧ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɜ ɠɢɞɤɨɦ H3N ɹɜɥɹɹɫɶ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ, ɧɟɥɨɤɚɥɢɡɭɟɦɨɣ 
ɱɚɫɬɢɰɟɣ, ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɜɨɤɪɭɝ ɫɟɛɹ ɩɨɥɨɫɬɶ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ~300 ɩɦ. 
Эɬɨɬ ɮɚɤɬ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
(ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ  ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ЭɉɊ).  
• Ɇɟɬɚɥɥɨɚɦɦɢɚɱɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ «ɩɥɚɜɚɸɬ» 
ɧɟɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 










• Аɦɦɢɚɤ ɨɱɟɧɶ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ (ɩɪɢ 20 °ɋ ɜ ɨɞɧɨɦ 
ɨɛɴɟɦɟ ɇ2Ɉ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɨɤɨɥɨ 700 ɨɛɴɟɦɨɜ ɇ3N). ɏɨɪɨɲɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ 




• ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɢɨɧɨɜ Ɉɇ- ɫɨɡɞɚɟɬ ɳɟɥɨɱɧɭɸ ɫɪɟɞɭ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɇɨ, ɤɚɤ 
ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ.  
 
 










      ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɢɨɧɨɜ Nɇ4+ ɢ Ɉɇ- ɜɧɨɜɶ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɇ3N ɢ ɇ2O, ɦɟɠɞɭ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɜɨɞɨɪɨɞɧɚɹ ɫɜɹɡɶ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɨɧɧɨɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ Nɇ4Ɉɇ (ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɚɦɦɨɧɢɹ) ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ, ɤɚɤ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɨɤɫɨɧɢɹ 
Ɉɇ3Ɉɇ ɢ ɞɢɝɢɞɪɨɧɢɬɪɢɞ ɚɦɦɨɧɢɹ Nɇ4Nɇ2.  
ɉɨɱɬɢ ɜɫɟ ɫɨɥɢ ɚɦɦɨɧɢɹ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɢ ɩɨɥ-
ɧɨɫɬɶɸ ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɭɸɬ ɜ ɜɨɞɟ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ 
ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ, ɜɵɞɟɥɹɹ ɚɦɦɢɚɤ, ɟɫɥɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɨɫɬɚɬɨɤ 
ɧɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ:                 t  
                   N-3H4Cl  =  N-3H3  +  HCl 
            (N-3H4)2CO3  =  2N-3H3 +  CO2  +  H2O 
          (N-3H4)2HPO4  =  2N-3H3 + H3PO4  










ȿɫɥɢ ɚɧɢɨɧɵ ɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɨɫɬɚɬɤɚ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ, ɬɨ 
ɩɪɢ ɫɢɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ: 
N-3H4N+3O2  =  N20  +  2H2O; 
 
N-3H4N+5O3  =  N2+1O  +  2H2O   (260 ɨɋ)   ɢɥɢ  
  
2N-3H4N+5O3  =  2N2  +  O2 +  4H2O  (500 ɨɋ); 
 
 
 3(N-3H4)2S+6O4  =  4NH3 + 3S+4O2 + N2 + 6H2O. 
  










• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɚɦɦɢɚɤ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, 
ɨɤɢɫɥɹɹɫɶ (ɝɨɪɢɬ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ) ɨɛɵɱɧɨ ɞɨ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ:  
                4H3N-3  +  3O2  =  2N20  +  6H2O       
• ɇɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɡɚɠɟɱɶ ɫɬɪɭɸ ɇ3N ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɨɞɧɚɤɨ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɚɦɦɢɚɤɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ HNO3     
                                                    Pt 
                    4NH3  +  5O2   =    4NO  +  6H2O    
• Аɦɦɢɚɤ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɯɥɨɪɨɦ: 
                4H3N  +  3Cl2  =  2N2  +  6HCl  
  (ɩɪɢ ɢɡɛɵɬɤɟ NH3  ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɧɟ  HCl, ɚ NH4Cl).  
            NH3 ɢɦɟɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɚɬɨɦɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɡɚɦɟɧɟɧɵ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥ, ɝɚɥɨɝɟɧ ɢɥɢ ɝɪɭɩɩɭ Ɉɇ.     
           ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɚɦɢɞɵ (NH2-),  ɢɦɢɞɵ (NH2-),   ɧɢɬɪɢɞɵ (N-3). 
 










• ȼ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɚɦɦɢɚɤ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɢɡ 
ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ: 
     1/2N2 (ɝ)  +  3/2H2 (ɝ)  H3N (ɝ)   H0298 = -46,19 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ   
                                                                  S0298 = -398,9 Ⱦɠ/ɦɨɥɶɝɪɚɞ.   
• ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɧɬɚɥɶɩɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɚɦɦɢɚɤɚ ɧɟɜɟɥɢɤɚ, ɚ 
ɟɝɨ ɫɢɧɬɟɡ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ Ʌɟ ɒɚɬɟɥɶɟ, ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ (107108 ɉɚ). Ⱦɥɹ 
ɭɫɤɨɪɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɚ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 
ɩɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɠɟɥɟɡɚ. ȼ 
ɬɟɯɧɢɤɟ ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɠɟɥɟɡɧɵɣ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ (ɫ 











• Аɦɦɢɚɤ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɢ 
ɤɚɦɟɧɧɨɝɨ ɭɝɥɹ. ȼ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɳɟɥɨɱɟɣ ɧɚ ɚɦɦɨɧɢɣɧɵɟ ɫɨɥɢ.     
                                        t 
   2NH4Cl  +  Ca(OH)2  =   CaCl2  +  NH3 +  2H2O 
• Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɝɨ ɚɦɦɢɚɤɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ 
ɚɡɨɬɢɫɬɵɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ – ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɦɦɢɚɤɚ, ɟɝɨ 
ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, Nɇ4NɈ3, (Nɇ4)2SɈ4 ɢ ɞɪ. ȼɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɚɦɦɢɚɤɚ (ɚɦɦɢɚɱɧɚɹ ɜɨɞɚ) — 











• ɉɟɪɧɢɬɪɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫɨɫɬɚɜɚ ɇ2N2 (H-N=N-H) 
(ɞɢɢɦɢɞ) ɨɱɟɧɶ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜ (ɧɟ ɜɵɞɟɥɟɧ), ɧɨ  
ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɟɝɨ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ.          ɚ)      HN3 (ϟ) = N2  + NH, 
                                     ɛ)     NH3 + NH = N2H2. 
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ  ɫɨ  ɫɬɟɩɟɧɶɸ  ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɡɨɬɚ  -1. 
ɉɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɟɪɨɤɫɢɞɨɦ ɢ 
ɩɟɪɧɢɬɪɢɞɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɚɦɢɧ:   












• ȼ ɪɹɞɭ ɇ2Ɉ2—Nɇ2Oɇ—ɇ4N2 ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɚɞɚɟɬ, ɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. Ɍɚɤ, ɟɫɥɢ ɞɥɹ ɇ2O2 ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɚ ɞɥɹ ɇ4N2 — ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ, ɬɨ Nɇ2Oɇ ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɵɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɟɦ (N2, N2O), ɚ ɜ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (NH3, NH4+). ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɚɦɢɧ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ  HNO3 (ɫɜɢɧɰɨɜɵɣ ɤɚɬɨɞ).  
HNO3  +  6H+  + 6e-  =  NH2OH  +  2H2O.                      •  Ʉɚɤ ɢ ɩɟɪɨɤɫɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, Nɇ2Oɇ ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ (ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ) ɩɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ:  
 3N-1H2OH  =  H3N-3  +  N20  +  3H2O      
   ɉɨɞɨɛɧɨ NH3 ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɚɦɢɧ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɨɥɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɚɦɦɨɧɢɹ: 










• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɥɚɦɢɧ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɟɦ  (ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ N2 ɢɥɢ N2O)  ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɦ, ɤɨɝɞɚ ɨɧ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 
Nɇ3 ɢɥɢ NH4+: 
      2N-1ɇ2Oɇ  +  I02  +  2KOH  =   
                                N02  +  2KI-1  +  4H2O; 
  
2N-1ɇ2Oɇ  +  4Fe+2SO4  +  3H2SO4  =   










• ɍɫɬɨɣɱɢɜɵɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶ ɩɟɪɧɢɬɪɢɞɨɜ ɜɨɞɨ-
ɪɨɞɚ  ɇ4N2  - ɝɢɞɪɚɡɢɧ ɢɥɢ ɞɢɚɦɢɞ. Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɝɢɞɪɚɡɢɧɚ ɩɨɥɹɪɧɚ ( = 0,6210-29 Ʉɥɦ).  
•                            Ƚɢɞɪɚɡɢɧ ɛɟɫɰɜɟɬɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ 
                                    (Ɍɩɥ.  2 °ɋ,   Ɍɤɢɩ 113,5  °ɋ),.  
                                    ɟё ɦɨɥɟɤɭɥɵ  ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ        
                                    ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ.  
• ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɝɢɞɪɚɡɢɧ (ɦɟɬɨɞ Ɋɚɲɢɝɚ):   
2NH3 + NaClO = N2H4 + NaCl + H2O. 
   Гɢɞɪɚɡɢɧ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɝɢɞɪɚɡɨɧɢɣ-ɢɨɧɨɜ 










• Ƚɢɞɪɚɡɢɧ ɫɢɥɶɧɵɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ 
4KMnO4 +5H4N2 +6H2SO4 = 5N2 +4MnSO4 +2K2SO4 +16H2O 
• Ƚɢɞɪɚɡɢɧ ɝɨɪɢɬ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ: 
N2H4(ɠ) + Ɉ2(ɝ) = N2(ɝ) + 2H2O(ɝ),   Gɨ= - 607 ɤȾɠ. 
ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɫɢɥɶɧɵɦɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹɦɢ 
(Sn2+; Ti3+; Zn): 
N2H4 + Zn + 4HCl = 2NH4Cl + ZnCl2  
• Ƚɢɞɪɚɡɢɧ-ɞɢɫɭɥɶɮɚɬ N2H5HSO4 = N2H4H2SO4  («ɫɢɝɪɚɡɢɧ») ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɥɟɱɟɧɢɹ ɛɨɥɶɧɵɯ ɪɚɤɨɦ. Ɉɧ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 
ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɭɝɥɟɜɨɞɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɪɚɤɨɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ, 
ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɪɨɫɬ ɢ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɪɚɫɩɚɞ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɭɯɨɥɟɣ. 
• ɇɨ, ɝɢɞɪɚɡɢɧ ɢ ɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɫɢɥɶɧɨ ɹɞɨɜɢɬɵ, ɦɨɝɭɬ 










ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɡɨɬɚ(III). Ⱦɥɹ ɚɡɨɬɚ ɜ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3 ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɮɬɨɪɢɞ NF3, ɨɤɫɢɞ N2O3, ɨɤɫɨɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ NɈɇɚl, ɮɬɨɪɨɯɥɨɪɢɞ NF2ɋl, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɚɧɢɨɧɚ   NO2-. 
• Ɉɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ(III) N2Ɉ3 ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 
ȼ ɜɢɞɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ  ɢ ɩɚɪɚ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧ:  










• ȿɝɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɫɦɟɫɢ NO2 ɢ 
NɈ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, 













• ɀɢɞɤɢɣ N2O3  ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɫɢɧɟɝɨ  ɰɜɟɬɚ,    (ɩɪɢ 
-100 °ɋ), ɨɛɪɚɡɭɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫɜɟɬɥɨ-ɫɢɧɟɣ ɨɤɪɚɫɤɢ. 
• Ɉɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ(III) — ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɨɤɫɢɞ, ɥɟɝɤɨ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɳɟɥɨɱɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɧɢɬɪɢɬɵ:  
            N2O3  +  2NaOH  =  2NaNO2  +  H2O  
 
• Ⱦɢɨɤɫɨɧɢɬɪɚɬ(III) ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇNO2 ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɥɢɲɶ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɬɨɣ  











• Аɡɨɬɢɫɬɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɢ ɧɢɬɪɢɬɵ ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ 
ɪɟɚɤɰɢɹɦ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ:  
            3HN+3O2    HN+5O3  +  2N+2O  +  H2O. 
 
 
ɂɡɜɟɫɬɧɨ 6 ɨɤɫɢɞɨɜ ɚɡɨɬɚ – N2+1O, N+2O, N2+3O3, 












• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɡɨɬɚ(V). ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +5 
ɚɡɨɬ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɜ ɨɤɫɢɞɟ N2Ɉ5, ɨɤɫɨɧɢɬɪɢɞɟ 
NON, ɞɢɨɤɫɨɮɬɨɪɢɞɟ NɈ2F, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɬɪɢɨɤɫɨɧɢɬɪɚɬ (V)-ɢɨɧɟ NO3- ɢ ɞɢɧɢɬɪɢɞɨɧɢɬɪɚɬ 
(V)-ɢɨɧɟ NN2-.  
• Ɉɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ(V) N2O5 — ɛɟɥɨɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ (Ɍɜɨɡɝ. 33 °ɋ), ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɟ ɢɨɧɚɦɢ 













• N2Ɉ5 ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɨɫɬɨɪɨɠɧɵɦ ɨɛɟɡɜɨɠɢɜɚɧɢɟɦ ɇNɈ3 (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ Ɋ2Ɉ5) ɢɥɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ NO2 ɨɡɨɧɨɦ.  
• ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ N2Ɉ5 (G = +114,1 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ) ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɚ NO2 ɢ O2, ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɜɡɪɵɜɚɟɬɫɹ.   
• Ɉɤɫɨɧɢɬɪɢɞ ɚɡɨɬɚ(V) NNɈ (ɡɚɤɢɫɶ ɚɡɨɬɚ N2Ɉ, 
«ɜɟɫɟɥɹɳɢɣ ɝɚɡ») ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ 
ɚɦɦɢɚɱɧɨɣ ɫɟɥɢɬɪɵ (ɩɪɢ 250 °ɋ):   
    Nɇ4NɈ3    =   N2Ɉ  +   2ɇ2Ɉ   










• ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ sɪ-ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɟɣ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 
ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɢɦɟɟɬ ɥɢɧɟɣɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ 





• ɍɠɟ ɩɪɢ ɫɥɚɛɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ N2Ɉ (Go = + 104,1 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ) ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ, ɜɵɞɟɥɹɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɜ ɧɟɦ ɦɨɝɭɬ ɝɨɪɟɬɶ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɚ ɟɝɨ 
ɫɦɟɫɢ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢ ɚɦɦɢɚɤɨɦ ɜɡɪɵɜɚɸɬɫɹ. 
Ɉɤɫɨɧɢɬɪɢɞ ɚɡɨɬɚ(V) ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ, ɧɨ 

















• ɉɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɇNɈ3 ɛɟɫɰɜɟɬɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ( = 1,52 ɝ/ɫɦ3), (Ɍɤɢɩ. 84,1 °ɋ), ɚ ɩɪɢ  - 












• ȿɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɵ — ɫɢɥɶɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ 
ɚɡɨɬɧɨɣ. ȼ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɚɡɨɬɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɟɪɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ ɧɚ ɧɢɬɪɚɬ ɧɚɬɪɢɹ. ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɇNO3 ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɫɬɚɞɢɹɦ: 
• ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɇ3N ɜ NɈ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ ɧɚ ɩɥɚɬɢɧɨɜɨɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɟ: 
    4H3N  +  5O2  =  4NO  +  6H2O           
• ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ NɈ ɜ NO2:           
•  2NO  +  O2  =  2NO2 
• ɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɫ ɜɨɞɨɣ:  










           2ɇNɈ2  = ɇNɈ3  +  2NO  +  H2O  
• Аɡɨɬɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɢɥɶɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦɢ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. Ɉɧɚ ɪɚɡɪɭɲɚɟɬ 
ɠɢɜɨɬɧɵɟ ɢ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɟ ɬɤɚɧɢ, ɨɤɢɫɥɹɟɬ ɩɨɱɬɢ ɜɫɟ 
ɦɟɬɚɥɥɵ ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɟ 
ɜɨɞɨɪɨɞ, ɚ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɨɤɫɢɞɵ ɚɡɨɬɚ, N2 ɢɥɢ NH3.  
• Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɟɯ ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɇNɈ3, ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ.  
• Ⱦɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 
ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ Nɇ4NO3 ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɟɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ 










• ɋɦɟɫɶ ɨɞɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɇNɈ3 ɢ ɬɪɟɯ ɨɛɴɟɦɨɜ ɇɋl ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɰɚɪɫɤɨɣ ɜɨɞɤɨɣ. Ɉɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬ ɩɥɚɬɢɧɭ, ɡɨɥɨɬɨ 
ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɧɟɚɤɬɢɜɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, ɩɟɪɟɜɨɞɹ ɢɯ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ 
ɯɥɨɪɢɞɵ. ɇɢɬɪɚɬ-ɢɨɧ NɈ3- ɜ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ.  
• Au + HNO3  +  3HCl  =  AuCl3 + NO  +  2H2O; 
                                     HCl + AuCl3 = H[AuCl4].  
Au  + HNO3  +  4HCl  =  H[AuCl4]   +  NO  +  2H2O  
    Ⱦɟɣɫɬɜɢɟ «ɰɚɪɫɤɨɣ ɜɨɞɤɢ» ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɚɡɨɬɧɚɹ 
ɤɢɫɥɨɬɚ ɨɤɢɫɥɹɟɬ ɫɨɥɹɧɭɸ ɞɨ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɯɥɨɪɚ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ ɧɢɬɪɨɡɢɥ - NOCl, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɯɥɨɪɚ:  
  HNO3  +  3HCl = Cl2 + 2ɇ2Ɉ + NOCl;      2NOCl = 2NO + Cl2. 
• Ɍɪɢɨɤɫɨɧɢɬɪɚɬ(V) ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ 
ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ: 










• 6ɇNɈ3ɤɨɧɰ.  +  S  =  6NO2  +  H2SO4  +  2H2O. 
• 5ɇNɈ3ɪɚɡɛ.  +  3P  +  2H2O =  5NO  +  3H3PO4. 
• 4ɇNɈ3ɪɚɡɛ.  +  3C  =  4NO  +  3CO2 +  2H2O.   
• 4ɇNɈ3ɤɨɧɰ. +  ɋu  =  Cu(NO3)2  +  2NO2 +  2H2O   
• 8ɇNɈ3ɪɚɡɛ. +  3ɋu  =  Cu(NO3)2  +  2NO +  4H2O  
10ɇNɈ3ɪ-ɪ. + 4Mg = 4Mg(NO3)2  + NH4NO3 +  3H2O 
   ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɬɵ ɩɪɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɨɞɧɢɦ ɢ ɬɟɦ ɠɟ ɦɟɬɚɥɥɨɦ 
ɇNɈ3 ɦɨɠɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶɫɹ ɞɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ (ɞɥɹ Zn – ɞɨ N2O, N2 ɢɥɢ NH3).  
Fe, Cr, Al, Ni, Pb   ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɚɡɨɬɧɚɹ 
ɤɢɫɥɨɬɚ   ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɟɬ (ɬɚɤɠɟ ɧɟ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ   










• ɇɢɬɪɚɬɵ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. ɇɢɬɪɚɬɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ 
ɜɨɞɟ. ɇɢɬɪɚɬɵ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɚɤ 
ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɤɚɥɢɣɧɚɹ ɢ ɚɦɦɨɧɢɣɧɚɹ 
ɫɟɥɢɬɪɵ). Аɡɨɬɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ, ɜɡɪɵɜɱɚɬɵɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ, ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ, 
ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɫɫ ɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚɯ.  
• Ɋɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɧɢɬɪɚɬɨɜ: 
• Ⱦɨ Mg          2ЭNO3  =  2ЭNO2  +  O2; 
• Mg-Cu          2Э(NO3)  =  2ЭO  +  4NO2  +  O2; 
• ɩɨɫɥɟ Cu      2AgNO3  =  2Ag  +  +  2NO2  +  O2.  










• Ⱦɢɧɢɬɪɢɞɨɧɢɬɪɚɬ(V)-ɢɨɧ, ɢɥɢ ɚɡɢɞ-ɢɨɧ, NN2- 




• ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɞɢɧɢɬɪɢɞɨɧɢɬɪɚɬɚ(V) 













• ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɇNN2 — ɛɟɫɰɜɟɬɧɚɹ ɥɟɬɭɱɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ (Ɍɩɥ. -80 ɨɋ, Ɍɤɢɩ, 37 °ɋ) ɫ ɪɟɡɤɢɦ ɡɚɩɚɯɨɦ.  
• ɉɪɢ ɭɞɚɪɟ ɢɥɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɇNN2 ɢ ɪɹɞ ɞɪɭɝɢɯ ɚɡɢɞɨɜ ɪɚɫɩɚɞɚɸɬɫɹ ɫɨ ɜɡɪɵɜɨɦ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɚɡɢɞɚ ɫɜɢɧɰɚ Ɋb(N3)2 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɟɬɨɧɚɬɨɪɚ.  
• ȼɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɇNN2 — ɚɡɨɬɢɫɬɨɜɨɞɨɪɨɞɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ (Ʉ = 2,610-5), ɩɨ ɫɢɥɟ ɛɥɢɡɤɚɹ ɤ ɭɤɫɭɫɧɨɣ. ȼ 
ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɇNN2 ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ. ȿɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɝɢɞɪɚɡɢɧɚ ɢ ɚɡɨɬɢɫɬɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ: 
ɇ4N2  +  ɇNɈ2  =  ɇNN2  +  2ɇ2O.  
                                           t    
2NaNH2 + N2O = 2NaN3 + NaOH + NH3, 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɡɨɬɚ(I), ɚɡɨɬɚ(II) ɢ ɚɡɨɬɚ(IV). Ⱦɥɹ ɚɡɨɬɚ, 
ɤɚɤ ɢ ɞɥɹ ɯɥɨɪɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ 
ɨɤɫɢɞɵ ɫ ɧɟɱɟɬɧɵɦ ɱɢɫɥɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ NO ɢ NɈ2. Иɯ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ 
ɪɚɞɢɤɚɥɵ.  
• ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ(II) NɈ ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɣ 
ɝɚɡ (Ɍɩɥ. -163,7 °ɋ, Ɍɤɢɩ. -151,7 °ɋ). ɉɚɪɚɦɚɝɧɢɬɟɧ. Ɇɨɠɟɬ ɞɢɦɟɪɢɡɨɜɚɬɶɫɹ. ȼ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɇ3N ɧɚ ɩɥɚɬɢɧɨɜɨɦ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɟ. ȼ  ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɜɫɟɯ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ ɚɡɨɬɚ NɈ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɩɪɹɦɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɫɬɵɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ. ȼ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬ: 
        3Cu  +  8HNO3ɪɚɡɛ.  =  3Cu(NO3)2  +  2NO  +  4H2O  
         NaNO2  +  FeCl2  =  FeCl3  +  NO  +  NaCl  +  H2O   










• Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ  NɈ2 ɝɚɡ ɛɭɪɨɝɨ ɰɜɟɬɚ (Ɍɩɥ.  -11,2 




• Ⱦɥɢɧɚ ɫɜɹɡɢ dNO (0,120 ɧɦ) ɢɦɟɟɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɞɥɢɧɨɣ ɨɞɢɧɚɪɧɨɣ (0,143 ɧɦ) ɢ ɞɜɨɣɧɨɣ (0,118 ɧɦ) 
ɫɜɹɡɢ. Эɬɨ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɩɨɪɹɞɤɭ ɫɜɹɡɢ 1,5. Ɇɨɥɟɤɭɥɵ NɈ2  ɞɚɠɟ ɜ 
ɩɚɪɚɯ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɞɢɦɟɪɢɡɨɜɚɧɵ (N2Ɉ4).  
 Cu  +  8HNO3ɤɨɧɰ.  =  Cu(NO3)2  +  2NO2  +  2H2O   










• ɀɢɞɤɢɣ ɢ ɬɜɟɪɞɵɣ ɞɢɨɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ ɛɟɫɰɜɟɬɟɧ, ɫɨɫɬɨɢɬ 







• Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɟɧ; ɜ ɟɝɨ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɝɨɪɹɬ 
ɭɝɨɥɶ, ɫɟɪɚ, ɮɨɫɮɨɪ. ȼ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ NO2 ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɦɟɞɢ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɚɡɨɬɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɨɣ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɪɹɞɚ ɨɤɫɨɧɢɬɪɚɬɨɜ (V). 
Ɉɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɧɢɬɪɢɪɭɸɳɢɣ ɚɝɟɧɬ, ɜ   










ɋɩɨɫɨɛɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɨɜ ɚɡɨɬɚ: 
N2O (ɝ) –  Nɇ4NɈ3 (t)=  N2Ɉ  +  2ɇ2Ɉ.  
NO (ɝ) –  N2 + O2 = 2NO   (3000-4000 oC); 
 8ɇNɈ3ɪɚɡɛ. +  3ɋu  =  Cu(NO3)2  +  2NO +  4H2O; 
NaNO2 +FeCl2 +2HCl =FeCl3 + NO +NaCl +H2O; 
           NH3 + O2 = 4NO + 6H2O  (600 oC, ɤɚɬ.-Pt).     
N2O3 (ɠ) –  NO + NO2 = N2O3. 
NO2 (ɝ) –    2NO + O2 = 2NO2; 
 4ɇNɈ3ɤɨɧɰ. +  ɋu  =  Cu(NO3)2  +  2NO2 +  2H2O; 
2NaNO2 + H2SO4 = Na2SO4 + NO + NO2 + H2O. 
N2O5 (ɤɪ) –  2HNO3 + P2O5 = 2HPO3 + N2O5; 










Ʌ. 41   ɎɈɋɎɈɊ 
Ɏɨɫɮɨɪ Ɋ (1s22s22ɪ63s23ɪ3) ɩɨ ɱɢɫɥɭ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɨɦ ɚɡɨɬɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɤɚɤ 
ɷɥɟɦɟɧɬ 3-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɨɧ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ 
ɨɬ ɚɡɨɬɚ — ɷɥɟɦɟɧɬɚ 2-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ. Эɬɨ ɨɬɥɢɱɢɟ 
ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɭ ɮɨɫɮɨɪɚ ɛɨɥɶɲɟ ɪɚɡɦɟɪ 
ɚɬɨɦɚ, ɦɟɧɶɲɟ ɷɧɟɪɝɢɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ, ɛɨɥɶɲɟɟ 
ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ ɢ ɛɨɥɶɲɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ 
ɚɬɨɦɚ, ɱɟɦ ɭ ɚɡɨɬɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɮɨɫɮɨɪɚ ɲɟɫɬɶ. Ɏɨɫɮɨɪ 
ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɬ -3 










• Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɮɨɫɮɨɪɚ ɢ ɚɡɨɬɚ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ 
ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɜ ɚɬɨɦɟ ɮɨɫɮɨɪɚ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 3d-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ. 
• Ⱦɥɹ ɮɨɫɮɨɪɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɱɧɵ ɫɜɹɡɢ ɫ ɮɬɨɪɨɦ ɢ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ. 
• ȼ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɟɝɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ 
ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜ 
ɜɢɞɟ ɮɨɫɮɚɬɨɜ(V). ɇɚɢɛɨɥɟɟ  ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ 
ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɮɨɫɮɨɪɢɬ ɋɚ3(ɊɈ4)2, ɝɢɞɪɨɤɫɨɚɩɚɬɢɬ ɋɚ5(ɊɈ4)3(Ɉɇ), ɮɬɨɪɚɩɚɬɢɬ ɋɚ5(ɊɈ4)3F. Ɏɨɫɮɨɪ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɠɢɜɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ. Ƚɢɞɪɨɤɫɨɚɩɚɬɢɬ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɤɨɫɬɟɣ, ɮɬɨɪɚɩɚɬɢɬ — 
ɡɭɛɨɜ, ɚ ɫɥɨɠɧɵɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɮɨɫɮɨɪɚ 










• Ɏɨɫɮɨɪ ɢɦɟɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ ɢɡɨɬɨɩ 
31Ɋ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɟɝɨ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɢɡɨɬɨɩɵ.   ɈЭɈ  ɮɨɫɮɨɪɚ   2,1. 
• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ⱥɬɨɦɵ ɮɨɫɮɨɪɚ 
ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɜ ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɵɟ Ɋ2, ɱɟɬɵɪɟɯɚɬɨɦɧɵɟ Ɋ4 ɢ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ Ɋ2∞ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. Ɇɨɥɟɤɭɥɵ Ɋ2 (dPP = 0,19 ɧɦ), ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ N2, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɵɲɟ 1000 °ɋ. 
• ȼ ɠɢɞɤɨɦ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ 
ɩɚɪɚɯ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɧɢɠɟ 1000 °ɋ 










• ɉɪɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɩɚɪɨɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɛɟɥɵɣ 
ɮɨɫɮɨɪ (ɩɥ. 1,8 ɝ/ɫɦ3). Ɉɧ ɢɦɟɟɬ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ, ɜ ɭɡɥɚɯ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ Ɋ4. Бɟɥɵɣ ɮɨɫɮɨɪ — ɦɹɝɤɨɟ ɛɟɫɰɜɟɬɧɨɟ ɜɨɫɤɨɨɛɪɚɡɧɨɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɨ. Ɉɧ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɨɤ (Ɍɩɥ. 44,1 °ɋ, Ɍɤɢɩ. 275 
°ɋ), ɥɟɬɭɱ, ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɫɟɪɨɭɝɥɟɪɨɞɟ ɢ ɜ 
ɪɹɞɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ. Ȼɟɥɵɣ 
ɮɨɫɮɨɪ ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ, ɢ ɟɝɨ ɯɪɚɧɹɬ ɩɨɞ 
ɜɨɞɨɣ ɢ ɜ ɬɟɦɧɨɬɟ (ɧɚ ɫɜɟɬɭ ɢɞɟɬ ɦɟɞɥɟɧɧɨɟ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɜ ɤɪɚɫɧɵɣ ɮɨɫɮɨɪ).   
• Ȼɟɥɵɣ ɮɨɫɮɨɪ  ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɹɞɨɜɢɬ.   
• ȿɝɨ ɥɟɝɤɨ ɡɚɠɟɱɶ, ɞɨɬɪɨɧɭɜɲɢɫɶ ɩɪɨɛɢɪɤɨɣ ɫ 










• ȼ ɦɨɥɟɤɭɥɟ Ɋ4 ɫɜɹɡɢ Ɋ—Ɋ (dPP = 0,221 ɧɦ, ȿɊ–Ɋ =  200 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ) ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɪɵɜɚɸɬɫɹ. Эɬɢɦ 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɚɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɛɟɥɨɝɨ 
ɮɨɫɮɨɪɚ ɢ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɩɪɢ ɯɪɚɧɟɧɢɢ (ɜ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ) ɜ ɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ (ɦɟɥɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ) ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ:  
Ɋ (ɛɟɥɵɣ) Ɋ(ɤɪɚɫɧɵɣ)  ɇ0298= -18,41 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ  
Ɋ(ɤɪɚɫɧɵɣ)  ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ. 
ɏɨɬɹ ɮɨɫɮɨɪ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɨɝ ɚɡɨɬɚ, ɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ 
ɜɚɥɟɧɬɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɫɥɨɟ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ d-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ 
ɞɟɥɚɟɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɚ ɧɟ ɩɨɯɨɠɢɦɢ ɧɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɚɡɨɬɚ.  
ȼ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɮɨɫɮɨɪɚ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɞɨɧɨɪɧɨ-
ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧ-
ɫɢɜɧɨɫɬɢ  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 










• ɉɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜ 
ɱɟɪɧɵɣ ɮɨɫɮɨɪ, ɧɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɩɟɪɟɯɨɞ ɞɪɭɝɢɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɜ ɱɟɪɧɵɣ 
ɮɨɫɮɨɪ ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ.  ȿɝɨ 
ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɡ ɛɟɥɨɝɨ ɩɪɢ  200 °ɋ ɢ 1,2109 ɉɚ 
(12000 ɚɬɦ), ɢɥɢ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 380 ɨɋ ɧɚ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɟ (ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɚɹ 
ɪɬɭɬɶ):  
       P (ɛɟɥɵɣ)  Ɋ (ɱɟɪɧɵɣ)       ɇ0298 = - 42 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 
• Чɟɪɧɵɣ ɮɨɫɮɨɪ ɢɦɟɟɬ ɚɬɨɦɧɨ-ɫɥɨɢɫɬɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɫ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɞɥɹ ɮɨɫɮɨɪɚ ɩɢɪɚɦɢɞɚɥɶɧɵɦ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɫɜɹɡɟɣ. (Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ 
ɚɬɨɦɚɦɢ 0,218 ɧɦ, ɚ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ 0,368 ɧɦ, ɊɊɊ = 990). ɉɨ ɜɧɟɲɧɟɦɭ ɜɢɞɭ ɱɟɪɧɵɣ ɮɨɫɮɨɪ (ρ - 2,7 ɝ/ɫɦ3)  ɩɨɯɨɠ 




















• ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɮɨɪɦ ɤɪɚɫɧɨɝɨ 
ɮɨɫɮɨɪɚ. Иɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨ ɧɟ 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ. Иɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɦɢ ɢɡ 
ɩɢɪɚɦɢɞɚɥɶɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ. ȼ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɪɚɫɧɵɣ 
ɮɨɫɮɨɪ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 
ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɟɝɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 2,0  2,4 ɝ/ɫɦ3, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ 585  600 °ɋ, ɰɜɟɬ — ɨɬ ɬɟɦɧɨ-









• ɉɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɧɢ ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ.  
• ɉɪɢ ɜɨɡɝɨɧɤɟ ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɮɨɫɮɨɪɚ (423 °ɋ) ɜ ɩɚɪ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɦɨɥɟɤɭɥɵ Ɋ2, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɬɟɦ ɪɟɤɨɦɛɢɧɢɪɭɸɬ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɵ Ɋ4. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɩɚɪɨɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɛɟɥɚɹ, ɚ ɧɟ ɤɪɚɫɧɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ. 
• Ʉɪɚɫɧɵɣ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɱɟɪɧɵɣ ɮɨɫɮɨɪ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɚɦɧɨɝɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɟɟ ɛɟɥɨɝɨ. Бɟɥɵɣ ɮɨɫɮɨɪ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɫɚɦɨɜɨɫɩɥɚɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ~ 40 °ɋ, ɤɪɚɫɧɵɣ — ɜɵɲɟ 250 °ɋ, ɚ ɱɟɪɧɵɣ — ~490 °ɋ.  










Ɏɨɫɮɨɪ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɉɧ ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ, ɫɟɪɨɣ ɢ ɞɪ. ɉɪɢ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɨɛɵɱɧɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɚ(III) (Ɋ2Ɉ3, Ɋɇɚl3, Ɋ2S3), ɩɪɢ ɢɡɛɵɬɤɟ — ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɚ(V) (Ɋ2O5, Ɋɇɚl5, Ɋ4S3).    
    
4Ɋ + 3Ɉ2 = 2Ɋ2Ɉ3;     
4Ɋ + 3ɋl2  =  PCl3;   
                             4P + 3S = P4S3;        P4S3 
Кɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɚɡɨɬɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɨɤɢɫɥɹɟɬ ɮɨɫɮɨɪ: 










• Мɟɞɥɟɧɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɛɟɥɨɝɨ ɮɨɫɮɨɪɚ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ (ɧɨ ɧɟ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ) ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɜɟɱɟɧɢɟɦ – ɯɟɦɢɥɸɦɢɧɢɫɰɟɧɰɢɟɣ, ɬɨ ɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɮɨɫɮɨɪɚ (Ɋɇ3 ɢ ɞɪ.) • Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɮɨɫɮɨɪɚ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ (ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ, ɷɥɟɦɟɧɬɵ 
IA ɢ IIA, d-ɷɥɟɦɟɧɬɵ) ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ:  
• 3Ca  + 2Pɤɪ.= Ca3P2;  • Cu  +  Pɤɪ. =  Cu3P. • ɚ) Ca3(PO4)2+8C = Ca3P2 +8CO, 
   ɛ) Ca3(PO4)2+ Ca3P2 + 20ɋ = 6ɋɚɋ2 + Ɋ4 + 8ɋɈ. 
    
         ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɮɨɫɮɨɪ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɭɟɬ. 
8Ɋ0  +3ȼɚ(Ɉɇ)2  +  6ɇ2Ɉ = 2Ɋ-3ɇ3   + 3ȼɚ(ɇ2Ɋ+1Ɉ2)2  
                       











• ȼ ɬɟɯɧɢɤɟ ɮɨɫɮɨɪ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɟɦ 
ɮɨɫɮɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ɫ ɭɝɥɟɦ ɢ ɩɟɫɤɨɦ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɚɯ ɩɪɢ 1500 °ɋ:  
     2Ca3(PO4)2(ɤ) + 10C(ɤ) + 6SiO2(ɬ) =  
                                        6CaSiO3(ɬ) + 10CɈ(ɝ) + P4(ɝ) 
• Эɬɚ ɪɟɚɤɰɢɹ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɧɚ, ɧɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɷɧɬɪɨɩɢɢ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɧɚ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟɦ 
ɌSH. ɉɪɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɯɫɹ ɩɚɪɨɜ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɛɟɥɵɣ ɮɨɫɮɨɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɦ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢ 280—340°ɋ ɩɟɪɟɜɨɞɹɬ ɜ 
ɤɪɚɫɧɵɣ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɮɨɫɮɨɪɚ 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ  ɮɨɫɮɨɪɚ    
-3.  ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɮɨɫɮɨɪ ɨɤɢɫɥɹɟɬ ɩɨɱɬɢ ɜɫɟ 
ɦɟɬɚɥɥɵ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɮɨɫɮɢɞɵ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɩɪɢɪɨɞɵ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɨɥɹ ɬɨɝɨ ɢɥɢ ɢɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɫɜɹɡɢ 
ɜ ɮɨɫɮɢɞɚɯ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ. Ɍɚɤ, 
ɮɨɫɮɢɞɵ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ II ɝɪɭɩɩɵ ɫɨɫɬɚɜɚ Э3Ɋ2 ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɢɨɧɧɨ-ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, Ɉɧɢ ɫɨɥɟɩɨɞɨɛɧɵ, ɥɟɝɤɨ 
ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜɨɞɨɣ:  












• Ɏɨɫɮɢɞɵ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɨɛɵɱɧɨ ɬɢɩɚ ɆɊ, ɆɊ2, Ɇ3Ɋ) ɢɦɟɸɬ ɫɟɪɵɣ ɢɥɢ ɱɟɪɧɵɣ ɰɜɟɬ, ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɛɥɟɫɤ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɵ. Фɨɫɮɢɞɵ ɷɬɨɝɨ ɬɢɩɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ 
ɦɚɥɨɚɤɬɢɜɧɵ.   
• Кɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɮɨɫɮɢɞɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɨɫɮɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɇ3Ɋ (ɮɨɫɮɢɧ). ɋ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɮɨɫɮɨɪ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ. Ɏɨɫɮɢɧ ɇ3Ɋ (Go = +13,4 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ) ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ (ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɮɨɫɮɢɞɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨ-
ɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɮɨɫɮɨɪɚ ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ):  
       Ca3P2  +  6H2O  =  3Ca(OH)2  +  2PH3,        (P2H4); 
                                                   t 
       2P40 + 3Ba(OH)2 + 6H2O = 3Ba(P+1O2H2)2 + 2H3P-3. 










• Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɇ3Ɋ, ɤɚɤ ɢ ɇ3N, ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɭ ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɩɢɪɚɦɢɞɵ, (dPN = 0,142 ɧɦ, ɇɊɇ = 93,5 °). ȿɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɞɢɩɨɥɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ 
(0,1810-29 Кɥɦ), ɱɟɦ ɭ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɇ3N  (0,4910-29 Кɥɦ).  
• Вɨɞɨɪɨɞɧɚɹ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ Н3Ɋ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɮɨɫɮɢɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (-133,8 °ɋ) ɢ 
ɤɢɩɟɧɢɹ (-87,42 °ɋ), ɱɟɦ ɚɦɦɢɚɤ.  
• Ɏɨɫɮɢɧ — ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɹɞɨɜɢɬɵɣ ɝɚɡ ɫ ɧɟɩɪɢɹɬɧɵɦ 
ɡɚɩɚɯɨɦ (ɝɧɢɥɨɣ ɪɵɛɵ). 
• Эɥɟɤɬɪɨɧɨɞɨɧɨɪɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɇ3Ɋ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɥɚɛɥɟɧɵ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɇ3N.  











• Эɥɟɤɬɪɨɧɨɞɨɧɨɪɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɮɨɫɮɢɧ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɬɨɥɶɤɨ 
ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɧɟɝɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɯ ɞɨɧɨɪɨɜ 
ɩɪɨɬɨɧɨɜ (ɇɋlɈ4, ɇI), ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɩɪɢ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɇ3Ɋ ɢ ɇI:  
                          H3P (ɝ)  +  HI (ɝ)  =  PH4I (ɤ)  
• ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɦɚɥɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɢɨɧɚ 
ɮɨɫɮɨɧɢɹ  Ɋɇ4+. ȼɨɞɨɣ ɫɨɥɢ ɮɨɫɮɨɧɢɹ ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ.  
                  PH4I + ɇ2Ɉ = Ɋɇ3 + ɇ3Ɉ+ + Ƚ-. 
• Фɨɫɮɢɧ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɮɨɫɮɨɧɢɹ ɫɢɥɶɧɵɟ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɢ; ɮɨɫɮɢɧ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ 











• Ⱥɧɚɥɨɝɨɦ ɝɢɞɪɚɡɢɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɮɨɫɮɢɞ 




• Ⱦɢɮɨɫɮɢɧ — ɛɟɫɰɜɟɬɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ       (Ɍɩɥ. 
-99 °ɋ, Ɍɤɢɩ. 65,2 °ɋ). Ɉɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɇ3Ɋ ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ ɮɨɫɮɢɞɨɜ.  












• ɋ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɦɢ ɮɨɫɮɨɪ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɬɪɢ- ɢ 
ɩɟɧɬɚɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ – ɊȽ3 ɢ ɊȽ5. (ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵ ɯɥɨɪɢɞɵ.) ȼɫɟ ɨɧɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɫɬɵɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ. ɊȽ3 ɢ ɊȽ5 – ɬɨɤɫɢɱɧɵ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɊȽ3 ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɫɬɨɣɤɢ, ɱɟɦ ɊȽ5, ɩɪɢɱɟɦ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɚɬɨɦɧɨɣ 
ɦɚɫɫɵ ɝɚɥɨɝɟɧɚ. ɊȽ5 – ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɤɢɫɥɨɬɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ. (Ɋɋl5 -ɡɟɥɟɧɨɜɚɬɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, Ɋɋl3  
-ɛɟɫɰɜɟɬɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ)  
• Ɋɋl3 + 3ɇ2Ɉ = ɇ3ɊɈ3 + 3ɇɋl;  
•                         Ɋɋl5 +ɇ2Ɉ = ɊɈɋl3 + 2ɇɋl,  










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɚ(I). ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ Ɋɇ4+ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɇ ɪɨɥɶ ɥɢɝɚɧɞɨɜ ɢɝɪɚɸɬ ɚɬɨɦɵ Ɉ. 
ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɡɚ ɫɱɟɬ -ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɬ sɪ3-





• ȼɫɟ ɷɬɢ ɢɨɧɵ ɢɦɟɸɬ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɟ ɢɥɢ ɢɫɤɚɠɟɧɧɨ 
ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɫɬɹɯ ɚɬɨɦɨɜ, ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɚ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɦ ɪɹɞɭ 











• ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɮɨɫɮɨɪɚ(I) ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ДɊɈ2ɇ2]- - ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ (ɝɢɩɨɮɨɫɮɢɬ-ɢɨɧ). ȿɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɟ ɇДɊɈ2ɇ2]  
     ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɟɫɰɜɟɬɧɨɟ ɤɪɢɫɬɚɥ- 
     ɥɢɱɟɫɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ (Ɍɩɥ. 26,5 °ɋ), ɯɨɪɨɲɨ 
     ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɟ ɜ ɜɨɞɟ. ȼɨɞɧɵɣ  ɪɚɫɬɜɨɪ  
     ɇДɊɈ2ɇ2] — ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɢɥɶɧɚɹ ɨɞɧɨ- 
     ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ (К = 7,910-2), ɧɚɡɵɜɚ- 
     ɟɦɚɹ  ɮɨɫɮɨɪɧɨɜɚɬɢɫɬɨɣ   ɇ3ɊɈ2.   
  
     ɋɨɥɢ ɮɨɫɮɨɪɧɨɜɚɬɢɫɬɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ,  
     ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɝɢɩɨɮɨɫɮɢɬɚɦɢ, ɯɨɪɨɲɨ  
     ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɜɨɞɟ. Кɚɤ ɤɢɫɥɨɬɚ, ɬɚɤ ɢ ɟɟ  
     ɫɨɥɢ — ɫɢɥɶɧɵɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ  

















• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɚ(III). ɍ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ 
ɮɨɫɮɨɪɚ(III) ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɫɜɹɡɟɣ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ 
ɭɱɚɫɬɢɟ ɬɪɢ ɢɥɢ ɱɟɬɵɪɟ sɪ3-ɝɢɛɪɢɞɧɵɟ 
ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɚɬɨɦɚ ɮɨɫɮɨɪɚ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɩɢɪɚɦɢɞɚɥɶɧɨɦɭ ɢ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɫɜɹɡɟɣ.  
• Ɉɤɫɢɞ ɮɨɫɮɨɪɚ(III) Ɋ2Ɉ3 ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɢɡ 













• Ɉɛɵɱɧɚɹ ɮɨɪɦɚ Ɋ2O3 ɢɦɟɟɬ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɭɸ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ Ɋ4O6. Эɬɚ ɮɨɪɦɚ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɚ (Ɍɩɥ. 23,8 °ɋ, Ɍɤɢɩ. 175,4 °ɋ), ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɚ ɜ ɫɟɪɨɭɝɥɟɪɨɞɟ. 
Ɇɨɥɟɤɭɥɚ Ɋ4Ɉ6 ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ ɩɢɪɚɦɢɞ ɊɈ3, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɱɟɪɟɡ ɚɬɨɦɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ:    
• Ⱦɪɭɝɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 
   Ɋ2Ɉ3 — ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ 
   ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ.  
• Ɋ2Ɉ3  ɪɚɫɬɜɨɪɢɦ ɜ ɜɨɞɟ, 
   ɨɛɪɚɡɭɹ ɮɨɫɮɨɪɢɫɬɭɸ  










• ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɛɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɮɨɫɮɨɪɚ(III) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ,  
         Ɋ2Ɉ3   +  3ɇ2Ɉ  =  2ɇ2[ɊɈ3ɇ]   
• ɨ ɱɟɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɢɯ ɝɢɞɪɨɥɢɡ:  
            PCl3  +  3H2O  =  ɇ2[ɊɈ3ɇ]  +  3HCl. 
• И ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ:  
        4NaOH  +  P2O3  =  2Na2[PO3H]  +  H2O 
            3Na2S  +  P2S3  =  2Na3[PS3]   
               HO             OH 
                          P               ɇ3ɊɈ3 










• ɉɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ ɫɨɥɟɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɮɨɫɮɨɪɢɫɬɚɹ 
ɤɢɫɥɨɬɚ ɇ2ДɊɈ3ɇ]  (ɮɨɫɮɨɧɨɜɚɹ). ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ — 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɮɨɫɮɚɬɵ(III). ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ 
ɢɨɧɚ ДɊɈ3ɇ]2- ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɮɨɫɮɢɬɚɦɢ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɡ ɧɢɯ, ɤɪɨɦɟ ɮɨɫɮɢɬɨɜ s-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ I ɝɪɭɩɩɵ, ɜ ɜɨɞɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɩɥɨɯɨ. 
• ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɇ2ДɊɈ3ɇ] — ɛɟɫɰɜɟɬɧɨɟ, ɝɢɝɪɨɫɤɨɩɢɱɧɨɟ, ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɟ ɜ ɜɨɞɟ 
ɬɜɟɪɞɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ (Tɩɥ. 74 °ɋ). ȼ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ — ɞɜɭɯɨɫɧɨɜɧɚɹ ɮɨɫɮɨɪɢɫɬɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ. Эɬɨ 
ɤɢɫɥɨɬɚ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɢɥɵ   (К1 = 1,610-3,    К2 = 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɚ(III) — ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɢɥɶɧɵɟ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɢ. Ɉɧɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɦɚɥɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɢɡ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ:  
HgCl2 + ɇ2ДɊ+3Ɉ3ɇ] + H2O = H3P+5O4 + Hg + 2HCl  
   ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɇ3ɊɈ3 ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɭɟɬ: 
                 4ɇ3Ɋ+3Ɉ3  =  3ɇ3Ɋ+5Ɉ4  +  Ɋ-3ɇ3      
ɉɪɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɛɟɥɨɝɨ ɮɨɫɮɨɪɚ ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɦ 
ɜɨɡɞɭɯɟ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɮɨɫɮɨɪɚ ɦɨɠɟɬ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶɫɹ  ɮɨɫɮɨɪɧɨɜɚɬɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɇ4Ɋ2+4Ɉ6 
    ɇɈ             Ɉɇ    ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɇ4Ɋ2Ɉ6 
        Ɉ=Ɋ–Ɋ=Ɉ        ɜɵɪɚɠɟɧɵ ɫɥɚɛɨ. Ɉɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɞɨ ɇ3ɊɈ4 










• Ɍɪɟɯɨɫɧɨɜɧɚɹ ɮɨɫɮɨɪɢɫɬɨɮɨɫɮɨɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ 
ɇ4Ɋ2Ɉ6  ɢɦɟɟɬ ɬɨ ɠɟ ɫɨɫɬɚɜ ɱɬɨ ɢ ɮɨɫɮɨɪɧɨɜɚɬɚɹ, ɧɨ ɢɦɟɟɬ ɞɪɭɝɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ  
       ɇ                Ɉɇ 
        Ɉ=Ɋ–Ɉ–Ɋ=Ɉ
 
     ɇɈ               Ɉɇ    
          Эɬɭ ɢɡɨɩɨɥɢɤɢɫɥɨɬɭ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ: 
  P+3Cl3  +  2H2O  +  H3P+5O4  =  3HCl  +  H4P+3P+5O6    
 
Ɏɨɫɮɨɪɧɨɜɚɬɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɩɪɢ ɯɪɚɧɟɧɢɢ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ 
ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɮɨɫɮɨɪɢɫɬɨɮɨɫɮɨɪɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ. 
ɋɨɥɢ ɷɬɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɮɨɫɮɢɬɨ-











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɚ(V). Ɏɨɫɮɨɪ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +5 ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ 
ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ, ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɫɟɪɨɣ ɢ ɚɡɨɬɨɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫɦɟɲɚɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ.  
• Ⱦɥɹ ɮɨɫɮɨɪɚ(V) ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ 
ɱɢɫɥɚ 4 ɢ 6, ɪɟɠɟ 5. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ 
ɢɡ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɢɯ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɧɟ 











• Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɫɬɵ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 



















• Бɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɚ(V) ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, 
ɫɟɪɨɣ, ɚɡɨɬɨɦ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵ. ȼɫɟ ɨɧɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɢɡ 
ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰ ɬɢɩɚ 
Ɋɏ4   (ɊɈ4, ɊS4, ɊN4).      
• Ɉɤɫɢɞ ɮɨɫɮɨɪɚ(V) Ɋ2O5 ɜ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢɦɟɟɬ ɫɨɫɬɚɜ Ɋ4O10. Ɇɨɥɟɤɭɥɵ Ɋ4Ɉ10 ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ ɊɈ4, ɤɚɠɞɵɣ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɬɪɟɦɹ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ ɱɟɪɟɡ ɨɛɳɢɟ 




















• Ɍɜɟɪɞɵɣ Ɋ2O5 ɢɦɟɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ 
ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ ɊɈ4. ɉɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɛɟɥɨɝɨ ɮɨɫɮɨɪɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɥɟɬɭɱɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ Ɋ2O5 ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ, ɜ 
ɭɡɥɚɯ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ Ɋ4O10. Эɬɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɥɟɝɤɨ ɜɨɡɝɨɧɹɟɬɫɹ (Ɍɜɨɡɝ. 359 °ɋ), ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ 
ɜɨɞɨɣ.    
•              Дɪɭɝɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ Ɋ2Ɉ5 ɩɨɥɢɦɟɪɧɵ — ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɵɦɢ ɫɥɨɹɦɢ ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ 











• Ɉɤɫɢɞ ɮɨɫɮɨɪɚ(V) Ɋ2O5 ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɠɢɝɚɧɢɟɦ ɮɨɫɮɨɪɚ. Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɞɭɤɬ 
ɢɦɟɟɬ ɜɢɞ ɛɟɥɨɣ ɫɧɟɝɨɨɛɪɚɡɧɨɣ ɦɚɫɫɵ, 
ɨɛɵɱɧɨ ɫɨɫɬɨɹɳɟɣ ɢɡ ɫɦɟɫɢ ɪɚɡɧɵɯ ɮɨɪɦ 
Ɋ2Ɉ5. 
• Ɉɤɫɢɞ ɮɨɫɮɨɪɚ(V) ɨɱɟɧɶ ɚɤɬɢɜɧɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɜɨɞɨɣ. ȿɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ 
ɨɫɭɲɟɧɢɹ ɝɚɡɨɜ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ, Ɉɧ ɦɨɠɟɬ 
ɨɬɧɢɦɚɬɶ ɜɨɞɭ ɭ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ; 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬ ɇNɈ3 ɜ N2Ɉ5 ɢ ɞɚɠɟ 
H2SO4 ɜ SO3. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɯɨɪɨɲɟɝɨ ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɨɤɫɢɞ 











• ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ Ɋ2O5 ɨɤɫɨɮɨɫɮɚɬɵ ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ. Ȼɨɥɶɲɨɟ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɟ 
ɨɤɫɨɮɨɫɮɚɬɨɜ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ 















• ɉɟɪɜɵɣ ɫɥɭɱɚɣ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɞɢɦɟɪɧɨɝɨ 
ɨɤɫɨɮɨɫɮɚɬ-ɢɨɧɚ Ɋ2Ɉ74-, ɜɬɨɪɨɣ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɸ ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ ɊɈ4 ɜ ɰɟɩɶ (ɨɬɤɪɵɬɭɸ ɢɥɢ ɡɚɦɤɧɭɬɭɸ), ɬɪɟɬɢɣ — ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 
ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɨɣ ɰɟɩɢ. ɇɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɩɪɢɧɰɢɩɟ 
ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɚɧɚ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 
ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ Ɋ2O5. ȼɫɟ ɷɬɨ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɤɫɨɮɨɫɮɚɬɵ(V) ɪɚɡɧɨ-
ɨɛɪɚɡɧɟɟ, ɱɟɦ ɨɤɫɨɫɭɥɶɮɚɬɵ(VI), ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ 










• Ɉɤɫɨɮɨɫɮɚɬɵ(V) ɫ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɰɟɩɶɸ (ɢɡ 2—10 
ɚɬɨɦɨɜ Ɋ) ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɨɥɢɮɨɫɮɚɬɚɦɢ, 
ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ — ɦɟɬɚɮɨɫɮɚɬɚɦɢ. 
Ɏɨɫɮɚɬɵ ɫ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɣ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɰɟɩɶɸ 


























• Ɍɚɤ,  ɩɪɢ  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ  ɋɚɈ  ɫ Ɋ2Ɉ5. ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɋɚ3(ɊɈ4)2, ɋɚ2Ɋ2Ɉ7, ɋɚ(ɊɈ3)2.   
• Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɸ  ɥɟɬɭɱɟɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 
ɨɤɫɢɞɚ ɮɨɫɮɨɪɚ(V) - Ɋ4O10. Кɚɤ ɩɟɪɜɭɸ ɫɬɚɞɢɸ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɬɟɬɪɚɦɟɬɚɮɨɫɮɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ:     














• ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ 
ɬɟɬɪɚɦɟɬɚɮɨɫɮɨɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ 
ɬɟɬɪɚɩɨɥɢɮɨɫɮɨɪɧɭɸ:          

















• Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɨɬɳɟɩɥɟɧɢɟ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɇ3ɊɈ4 ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɧɚɱɚɥɚ ɬɪɢɩɨɥɢɮɨɫɮɨɪɧɨɣ: 

















• ɡɚɬɟɦ ɞɢɩɨɥɢɮɨɫɮɨɪɧɨɣ (ɩɢɪɨɮɨɫɮɨɪɧɨɣ):  







• ɢ, ɧɚɤɨɧɟɰ, ɨɪɬɨɮɨɫɮɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ: 










• ɉɪɨɫɬɟɣɲɢɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɦ ɨɤɫɨɮɨɫɮɚɬɨɜ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɇ3ɊɈ4. Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɇ3ɊɈ4 ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɭ ɢɫɤɚɠɟɧɧɨɝɨ ɬɟɬɪɚɷɞɪɚ. ȼ ɬɜɟɪɞɨɦ 
















• Эɬɢɦ ɠɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɮɨɫɮɨɪɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ. 
• ȼɫɟ ɨɤɫɨɮɨɫɮɚɬɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ — ɬɜɟɪɞɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, 
ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɜɨɞɟ. Иɯ ɪɚɫɬɜɨɪɵ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɢɥɵ. Ɉɪɬɨɮɨɫɮɨɪɧɭɸ 
ɤɢɫɥɨɬɭ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɨɝɪɨɦɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɨɛɵɱɧɨ 
ɜ ɜɢɞɟ ɫɢɪɨɩɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ 85%-ɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɮɨɫɮɚɬɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɫ ɫɟɪɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɨɣ: 












• ɉɨɥɢɮɨɫɮɨɪɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ Ɋ2O5 ɫ ɨɪɬɨɮɨɫɮɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ.  
• ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ Ɋ2Ɉ5 – ɇ2Ɉ ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Ɋ2Ɉ5 ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɇ3ɊɈ4 ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɨɥɢɮɨɫɮɨɪɧɵɯ 
ɤɢɫɥɨɬ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ.  
• Ɉɛɳɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɮɨɫɮɨɪɧɨɣ ɢ ɩɨɥɢɮɨɫɮɨɪɧɵɯ 










• ɉɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɜɥɚɠɧɨɝɨ ɮɨɫɮɨɪɚ ɧɚɪɹɞɭ ɫ Ɋ2Ɉ5 ɢ Ɋ2Ɉ3 ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɮɨɫɮɨɪɧɨɜɚɬɚɹ 
(ɝɟɤɫɚɨɤɫɨɞɢɮɨɫɮɨɪɧɚɹ) ɤɢɫɥɨɬɚ ɇ4Ɋ2Ɉ6, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɮɨɫɮɨɪɚ +4.  
   ɇɈ                Ɉɇ 
    ɇɈ – Ɋ – Ɋ – Ɉɇ  
   
    
Ɉ                 Ɉ 
• ɇ4Ɋ2Ɉ6 – ɤɢɫɥɨɬɚ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɢɥɵ, ɜɫɟ ɱɟɬɵɪɟ ɚɬɨɦɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɡɚɦɟɳɟɧɵ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥ.  
• ɇ4Ɋ2Ɉ6 + ɇ-Ɉɇ = ɇ3ɊɈ3 + ɇ3ɊɈ4 











• Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɮɨɫɮɚɬɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ. Ɍɚɤ, ɋɚ(ɇ2ɊɈ4)2ɇ2Ɉ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɫɧɨɜɭ ɫɭɩɟɪɮɨɫɮɚɬɚ, ɚ 
ɋɚɇɊɈ42ɇ2Ɉ—ɩɪɟɰɢɩɢɬɚɬɚ. ɋɦɟɲɚɧɧɵɦɢ ɚɡɨɬɧɨɮɨɫɮɨɪɧɵɦɢ 
ɭɞɨɛɪɟɧɢɹɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ 
ɚɦɦɨɮɨɫ – ɫɦɟɫɶ (Nɇ4)ɇ2ɊɈ4 ɢ (Nɇ4)2HɊɈ4 ɢ ɚɡɨɮɨɫɤɚ – ɫɦɟɫɶ ɚɦɦɨɮɨɫɚ ɫ КNɈ3. 
• Фɨɫɮɚɬɵ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɧɢɬɪɚɬɨɜ 










Ʌ. 42    ɉɨɞɝɪɭɩɩɚ ɦɵɲɶɹɤɚ  
Ɇɵɲɶɹɤ Ⱥs, ɫɭɪɶɦɚ Sb ɢ ɜɢɫɦɭɬ ȼТ — ɩɨɥɧɵɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɚɧɚɥɨɝɢ ɫ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ s2ɪ3.  
ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɪɹɞɭ     
Ⱥs—Sb—ȼТ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɤɨɨɪ-
ɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɱɢɫɟɥ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ. ɋɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɵɲɶɹɤɚ, ɫɭɪɶɦɵ ɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ɪɚɜɧɵ -3, 
+3 ɢ +5. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɫɨɛɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ 6s2 ɞɥɹ ɜɢɫɦɭɬɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ   +3.    










• Сɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ ɦɵɲɶɹɤɚ, ɫɭɪɶɦɵ ɢ 
ɜɢɫɦɭɬɚ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɨ. Ɉɧɢ ɨɛɵɱɧɨ 
ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ: 
• As2S3— ɚɭɪɢɩɢɝɦɟɧɬ, Ⱥs4S4 — ɪɟɚɥɶɝɚɪ, Sb2S3 — ɫɭɪɶɦɹɧɵɣ ɛɥɟɫɤ (ɚɧɬɢɦɨɧɢɬ), ȼТ2S3 — ɜɢɫɦɭɬɨɜɵɣ ɛɥɟɫɤ (ɜɢɫɦɭɬɢɧ), ɚ ɬɚɤɠɟ FɟȺsS — 
ɦɵɲɶɹɤɨɜɵɣ  ɤɨɥɱɟɞɚɧ (ɚɪɫɟɧɨɩɢɪɢɬ). Cu3As (ɞɨɦɟɣɤɢɬ).   
• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɪɹɞɭ N—Ɋ—Ⱥs—Sb—ȼТ 
ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɫɢɥɟɧɢɟ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. 
• ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ ɷɬɨɦ ɪɹɞɭ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 
ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɩɚɞɚɟɬ, ɚ 










• Ɇɵɲɶɹɤ, ɤɚɤ ɢ ɮɨɫɮɨɪ, ɢɦɟɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɚɥɥɨɬɪɨɩɧɵɯ 
ɮɨɪɦ. ɉɪɢ ɛɵɫɬɪɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɩɚɪɚ (ɫɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɡ 
ɦɨɥɟɤɭɥ As4) ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ — ɠɟɥɬɵɣ ɦɵɲɶɹɤ (ɩɥ. 2,0 ɝ/ɫɦ3), ɢɡɨɦɨɪɮɧɵɣ ɛɟɥɨɦɭ 
ɮɨɫɮɨɪɭ ɢ ɩɨɞɨɛɧɨ ɟɦɭ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ ɜ ɫɟɪɨɭɝɥɟɪɨɞɟ.  
• Жɟɥɬɵɣ ɦɵɲɶɹɤ – ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɦɹɝɤɢɟ 
ɤɚɤ ɜɨɫɤ. Эɬɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɦɟɧɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ, ɱɟɦ ɛɟɥɵɣ 
ɮɨɫɮɨɪ, ɢ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫɜɟɬɚ ɢɥɢ ɩɪɢ ɫɥɚɛɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ 
ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɸ — ɫɟɪɵɣ 
ɦɵɲɶɹɤ, ɯɪɭɩɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɫɟɪɨ-ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ ɫ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɛɥɟɫɤɨɦ, ɩɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ - 
ɦɟɬɚɥɥ. (Ɍɩɥ. 817 ɨɋ). Чɟɪɧɵɣ ɦɵɲɶɹɤ -   ɫɬɟɤɥɨɜɢɞɧɨɟ ɚɦɨɪɮɧɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɨɱɟɧɶ ɬɜɟɪɞɨɟ ɢ ɯɪɭɩɤɨɟ, ɩɨ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ – ɧɟɦɟɬɚɥɥ. Ɉɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɚɪɫɢɧɚ AsH3 ɧɚ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɣ ɬɪɭɛɤɟ.  
• ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɦɵɲɶɹɤ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫɨ 










• ɇɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ - ɠɟɥɬɚɹ ɚɦɨɪɮɧɚɹ  ɫɭɪɶɦɚ  
ɟɳɟ ɦɟɧɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ, ɱɟɦ ɠɟɥɬɵɣ ɦɵɲɶɹɤ. Ȼɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ 
(ɫɟɪɚɹ ɫɭɪɶɦɚ), ɯɪɭɩɤɚɹ, ɫ ɫɢɥɶɧɵɦ ɛɥɟɫɤɨɦ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɧɚ 
ɜɨɡɞɭɯɟ.  
• Чɟɪɧɚɹ ɫɭɪɶɦɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɟɡɤɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɩɚɪɚ. Эɬɚ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɚɦɨɪɮɧɚ, ɨɱɟɧɶ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɚ, ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɭɪɶɦɭ.   
• ɍ ɜɢɫɦɭɬɚ ɠɟ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɚ 
ɜɨɨɛɳɟ. ȼɢɫɦɭɬ – ɦɟɬɚɥɥ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ ɫ ɟɞɜɚ 
ɪɨɡɨɜɵɦ ɨɬɬɟɧɤɨɦ (ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ). Ɇɟɧɟɟ 
ɯɪɭɩɨɤ, ɱɟɦ ɫɭɪɶɦɚ, ɧɨ ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ ɦɨɥɨɬɤɨɦ,   
ɩɪɢ  ɧ.ɭ.  ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɇ2Ɉ ɢ Ɉ2.  
• Пɥɨɬɧɨɫɬɶ Bi ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ 
ɬɜɟɪɞɨɦ.  










• ɍɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ — ɫɟɪɵɣ ɦɵɲɶɹɤ, ɫɟɪɚɹ 
ɫɭɪɶɦɚ ɢ ɜɢɫɦɭɬ — ɢɦɟɸɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɜɢɞ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɵ,  ɯɪɭɩɤɢ. Ɉɧɢ ɢɡɨɦɨɪɮɧɵ, 
ɢɦɟɸɬ ɫɥɨɢɫɬɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ  ɬɢɩɚ ɱɟɪɧɨɝɨ 
ɮɨɫɮɨɪɚ. Ʉɚɠɞɵɣ ɢɡ ɚɬɨɦɨɜ ɩɢɪɚɦɢɞɚɥɶɧɨ 
ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɬɪɟɦɹ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ  ɩɨ ɫɥɨɸ ɢ ɢɦɟɟɬ ɬɪɟɯ 
ɛɥɢɠɚɣɲɢɯ ɫɨɫɟɞɟɣ ɜ ɞɪɭɝɨɦ ɫɥɨɟ. ȼ ɪɹɞɭ As—
Sb—ȼТ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠɴɹɞɟɪɧɵɯ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɣ 
ɜɧɭɬɪɢ ɢ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ (0,063—
0,050—0,037 ɧɦ), ɬ. ɟ. ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ 
ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɦɭ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 










• Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ ɫɭɪɶɦɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬ 
ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫ ɦɵɲɶɹɤɨɦ ɢ ɜɢɫɦɭɬɨɦ, 

















*   ȼ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ;  
**   ɉɪɢ 1,8109  ɉɚ;  










• ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɜɨɡɞɭɯɭ ɢ ɜɨɞɟ. ȼ ɪɹɞɭ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɧɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ.  
• ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɇNɈ3 ɦɵɲɶɹɤ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɦɵɲɶɹɤɨɜɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ: 
   3As0  +  5HNO3(ɤɨɧɰ.)  +  2H2O  =  3H3As+5O4  +  5NO; 
ɋ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɣ H2SO4  As, Sb, Bi ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ, ɫ ɤɨɧɰ.: 
2As+3H2SO4(ɤɨɧɰ.)= 2H3As+3O3 + 3SO2;   Sb, Bi - Э2(SO4)3 
                              Ɉɪɬɨɦɵɲɶɹɤɨɜɢɫɬɚɹ ɤ-ɬɚ        
    ɉɪɢ ɤɢɩɹɱɟɧɢɢ   
  2As  +  6ɄɈɇ  =  2Ʉ3AsɈ3  +  3ɇ2      (ɚɪɫɟɧɢɬ ɤɚɥɢɹ) 
  Иɡɜɟɫɬɧɚ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɚɦɵɲɶɹɤɨɜɢɫɬɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ HȺs+3O2. 
            ɋɢɥɶɧɵɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ ɩɟɪɟɜɨɞɹɬ ɟɝɨ ɜ H3AsO4  










•ɋɭɪɶɦɚ c ɤɨɧɰ. HNO3 ɨɛɪɚɡɭɟɬ -ɫɭɪɶɦɹɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ ɇSbO3   (Sb2Ɉ5nɇ2Ɉ): 
3Sbo    +   5HNO3 ɤɨɧɰ. =  3ɇSb+5O3  +  5NO + ɇ2Ɉ   
•ɉɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɢɫɦɭɬ ɧɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɜɨɞɨɣ,  Ɉ2; ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ ɢ ɯɚɥɶɤɨɝɟɧɚɦɢ;  
•ȼ  ɇNɈ3 (ɤɨɧɰ.) - Bi ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɟɬɫɹ,  ɚ ɫ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɣ ɞɚɟɬ ɧɢɬɪɚɬ,     ɬ. ɟ. ɜɟɞɟɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɦɟɬɚɥɥ: 
ȼio +  4HNO3 ɪɚɡɛ.  =  ȼi+3(NO3)3  +  NɈ  +  2ɇ2Ɉ; 
•ɫ ɝɨɪɹɱɟɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ 
2Bi  +  2H2SO4 ɤɨɧɰ. =  Bi2(SO4)3  +  3SO2 +  6H2O. 
•ɋɨ ɳɟɥɨɱɧɵɦɢ, ɳɟɥ.-ɡɟɦ., ɪɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦɢ (Sc, Y, La ɢ 










• Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɵɲɶɹɤɚ, ɫɭɪɶɦɵ ɢ ɜɢɫɦɭɬɚ ɢɯ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɟ ɫɭɥɶɮɢɞɵ ɨɛɠɢɝɚɸɬ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɤɫɢɞɵ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɭɝɥɟɦ: 
          2Э2S3   +  9O2   =   6SO2 +   2Э2O3 
Э2O3  +  3ɋ   =  2Э  +  3ɋɈ 
• Ɇɵɲɶɹɤ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɚɪɫɟɧɨɩɢɪɢɬɚ, ɚ ɫɭɪɶɦɭ – 
ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ ɟɟ ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɫ ɠɟɥɟɡɨɦ:  
FeAsS  = FeS  + As;     Sb2S3 + 3Fe =  2Sb +  3FeS. 
• Ɇɵɲɶɹɤ, ɫɭɪɶɦɚ ɢ ɜɢɫɦɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɬ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ ɫ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ 
ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ. Ȼɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ 










• Ɍɚɤ, ɫɩɥɚɜ ɫɨɫɬɚɜɚ 60% ȼТ ɢ 40% ɋd ɩɥɚɜɢɬɫɹ 
ɩɪɢ 144 °ɋ. ɒɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɣ ɫɩɥɚɜ ȼɭɞɚ, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 65–70 °ɋ, ɬ. ɟ. 
ɧɢɠɟ ɬɨɱɤɢ ɤɢɩɟɧɢɹ ɜɨɞɵ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ 50 % ȼТ, 25 
% Ɋb, 12,5 % Sn ɢ 12,5 % ɋd.   
•  ɋɩɥɚɜ ɫɨɫɬɚɜɚ 41 % ȼТ, 22 % Ɋb,  11 % Sn, 8 % 
ɋd ɢ I8 % In ɩɥɚɜɢɬɫɹ ɥɢɲɶ ɩɪɢ 47 °ɋ. ɋɩɥɚɜɵ 
ɜɢɫɦɭɬɚ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɝɧɟɬɭɲɢɬɟɥɹɯ ɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɩɪɢɩɨɟɜ. 
• Ɇɵɲɶɹɤ ɢ ɫɭɪɶɦɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɤ ɫɜɢɧɰɭ ɞɥɹ 
ɩɪɢɞɚɧɢɹ ɟɦɭ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ. ȼɚɠɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɬɢɩɨɝɪɚɮɫɤɢɣ ɫɩɥɚɜ (ɝɚɪɬ), 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɵɲɶɹɤɚ, 
ɫɭɪɶɦɵ ɢ ɜɢɫɦɭɬɚ -3. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɨɥɟɩɨɞɨɛɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɵɲɶɹɤ, ɫɭɪɶɦɚ ɢ ɜɢɫɦɭɬ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ -3, ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ 
ɚɪɫɟɧɢɞɵ, ɫɬɢɛɢɞɵ (ɚɧɬɢɦɨɧɢɞɵ) ɢ ɜɢɫɦɭɬɢɞɵ   s-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ I ɢ II ɝɪɭɩɩ (Ʉ3Э, ɋɚ3Э2, Ɇg3Э2 ɢ ɞɪ.).  
• ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɠɟ ɞɪɭɝɢɯ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɦɵɲɶɹɤɨɦ, ɫɭɪɶɦɨɣ ɢ ɜɢɫɦɭɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩɚ.    
• ɋɬɢɛɢɞɵ ɢ ɚɪɫɟɧɢɞɵ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɰɢɧɤɚ — ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ.  
• ȼ ɪɹɞɭ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ ɧɢɬɪɢɞɨɜ, ɮɨɫɮɢɞɨɜ, ɚɪɫɟɧɢɞɨɜ, 
ɫɬɢɛɢɞɨɜ ɢ ɜɢɫɦɭɬɢɞɨɜ ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɨɥɢ 










• Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɚɪɫɟɧɢɞɨɜ, ɫɬɢɛɢɞɨɜ ɢ ɜɢɫɦɭɬɢɞɨɜ 
ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ. 
• Ɉɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ 
ɪɹɞɭ Ⱥs—Sb—ȼi  ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɜ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ 
ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɇ3Э. ɋɬɪɨɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥ ɇ3Э ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɫɬɪɨɟɧɢɸ ɇ3N ɢ H3Ɋ. ɇɨ ɩɨ ɦɟɪɟ  ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɨɛɥɚɤɨɜ ɜ ɪɹɞɭ N—Ɋ—As—Sb—ȼТ 
ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɢ Э—ɇ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɉɨ 
ɷɬɨɣ ɠɟ ɩɪɢɱɢɧɟ ɧɟɫɜɹɡɵɜɚɸɳɟɟ ɞɜɭɯɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɟ 
ɨɛɥɚɤɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɟɟ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɦ, ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɭɝɥɚ - ɇЭɇ ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ 90ɨ ɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ 









• ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɇ3Ⱥs (ɚɪɫɢɧ) - ɡɚɩɚɯ ɱɟɫɧɨɤɚ, ɇ3Sb (ɫɬɢɛɢɧ) ɢ ȼiɇ3  (ɜɢɫɦɭɬɢɧ) — ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫ ɪɟɡɤɢɦ ɡɚɩɚɯɨɦ. 
•  Ⱥɪɫɢɧ, ɫɬɢɛɢɧ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜɢɫɦɭɬɢɧ ɫɢɥɶɧɨ 
ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɧɵ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɨɧɢ ɞɨɜɨɥɶɧɨ 
ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɩɚɞɚɸɬɫɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚ ɫɬɟɧɤɚɯ 
ɫɨɫɭɞɚ ɱɟɪɧɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɛɥɟɫɤɨɦ 
(ɩɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ Ⱥs, Sb, ȼТ). ȼ ɪɹɞɭ ɇ3Ⱥs—ɇ3Sb—ȼТɇ3 ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɚɞɚɟɬ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɜɢɫɦɭɬɢɧ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɢɡɭɱɟɧ. ȼɫɟ ɨɧɢ 
ɫɢɥɶɧɵɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɢ.  
• Ƚɢɞɪɢɞɵ P, As, Sb – ɫ ɜɨɞɨɣ ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ,  ɧɨ - 










• Ɉɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɇ3Э ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɚɪɫɟɧɢɞɵ, ɫɬɢɛɢɞɵ ɢ ɜɢɫɦɭɬɢɞɵ:    
    Ɇg3Э2  +  6ɇɋl  =  3Ɇgɋl2  +  2ɇ3Э; 
• ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɰɢɧɤɚ ɧɚ ɩɨɞɤɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ: 
Ⱥs2O3 + 6Zn + 12ɇɋl =  2ɇ3Ⱥs  +  6Znɋl2  +  3ɇ2O   
• Ⱥɪɫɢɧ (ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɬɢɛɢɧ ɢ ɜɢɫɦɭɬɢɧ) ɨɱɟɧɶ 
ɬɨɤɫɢɱɟɧ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɰɢɧɤ ɩɨɱɬɢ ɜɫɟɝɞɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 
ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɵɲɶɹɤɚ, ɨɩɚɫɧɨ ɜɞɵɯɚɬɶ ɜɨɞɨɪɨɞ, 
ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɰɢɧɤ.  
• ɇɚɡɜɚɧɢɹ ɧɟɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɭɬɟɦ 
ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤ ɤɨɪɧɸ ɥɚɬɢɧɫɤɨɝɨ ɧɚɡɜɚɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 
ɫɭɮɮɢɤɫɚ «ɚɧ»: ɋH4 – ɦɟɬɚɧ, SiH4-ɫɢɥɚɧ, GeH4-ɝɟɪɦɚɧ, 
B2H6-ɞɢɛɨɪɚɧ….  
• Иɫɤɥɸɱɟɧɢɟ: NH3-ɚɦɦɢɚɤ, N2H4-ɝɢɞɪɚɡɢɧ, PH3-ɮɨɫɮɢɧ, 










• ȼ ɪɹɞɭ ɇ3N—ɇ3Ɋ—ɇ3Ⱥs—ɇ3Sb—ȼiɇ3 ɷɥɟɤ-ɬɪɨɧɨɞɨɧɨɪɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɨɫɥɚɛɟɜɚɸɬ. Ɍɚɤ, ɟɫɥɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɚɦɦɨɧɢɹ NH4+ ɜɩɨɥɧɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɦɚɥɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɢɨɧɚ 
ɮɨɫɮɨɧɢɹ  Ɋɇ4+, ɬɨ ɚɪɫɨɧɢɣ-ɢɨɧ Ⱥsɇ4+ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɥɢɲɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ИɄ-ɫɩɟɤɬɪɚ (ɜ ɫɦɟɫɢ ɇ3Ⱥs ɢ ɇI ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ). Иɨɧɵ SbH4+ ɢ ȼТɇ4+ ɜɨɨɛɳɟ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ.   
• ȼ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɚɪɫɢɧɚ ɢ ɫɬɢɛɢɧɚ ɫɜɹɡɶ ɩɨɱɬɢ ɧɟɩɨɥɹɪɧɚ ɢ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ 
ɚɬɨɦɨɜ Аs ɢ Sb ɦɨɠɟɬ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɇ3Ⱥs ɢ ɇ3Sb ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɪɹɞ ɫɜɨɣɫɬɜ ɝɢɞɪɢɞɨɜ, ɬ. ɟ. ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ Ⱥs(III) ɢ Sb(III). ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɚɪɫɢɧɚ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɳɟɥɨɱɟɣ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ  ɜɨɞɨɪɨɞ.  










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɦɵɲɶɹɤɚ(III), ɫɭɪɶɦɵ(III) ɢ 
ɜɢɫɦɭɬɚ(III). ȼ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3 ɚɬɨɦɵ Ⱥs, Sb ɢ ȼТ 
ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɧɟɫɜɹɡɵɜɚɸɳɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ ɩɚɪɭ; ɢɦɟɸɬ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ ɱɢɫɥɚ 3, 4, 5 ɢ 6. Эɬɢɦ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɦ ɱɢɫɥɚɦ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ 
ɟɞɢɧɢɰɵ ɜ ɜɢɞɟ ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɩɢɪɚɦɢɞɵ, ɢɫɤɚɠɟɧɧɨɝɨ 
ɬɟɬɪɚɷɞɪɚ, ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɩɢɪɚɦɢɞɵ, ɢɫɤɚɠɟɧɧɨɝɨ 
ɨɤɬɚɷɞɪɚ  ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
• ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3 ɭ ɦɵɲɶɹɤɚ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɯ Эɇɚl3, ɨɤɫɢɞɚɯ Э2Ɉ3, ɫɭɥɶɮɢɞɚɯ Э2S3.  
• Ȼɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ  Э(III)  
ɚɦɮɨɬɟɪɧɵ.  
• ȼ ɪɹɞɭ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Ⱥs(III) — Sb(III) — 
ȼi(III) ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɨɫɥɚɛɟɜɚɸɬ ɢ 










• Ɉɤɫɢɞɵ Э2Ɉ3 ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɹɦɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, Sb2Ɉ3 ɬɚɤɠɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɫɭɪɶɦɵ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɣ ɇNɈ3, ɚ ȼi2Ɉ3 — ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ȼi(NO3)3.   
                                      t       
                  4Э  +  3Ɉ2  =  2Э2Ɉ3         (Э = As, Sb, Bi);  
 2Sb  +  2HNO3(ɪɚɡɛ.)  =   Sb2O3  +  2NO  +  H2O. 
      2Sb  +  10HNO3(ɤɨɧɰ.)  =   Sb2O5  +  10NO2  +  5H2O.  
Ɉɛɠɢɝɨɦ ɫɟɪɧɢɫɬɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ: 
        2Э2S3  +  9Ɉ2  =  2Э2Ɉ3  +  6SɈ2   (Э = Sb, Bi).   
ɉɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɟɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɢɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ:  
                     2ɇ3AsO3   =  As2O3  +  3H2O; 
                             2Bi(OH)3  =  Bi2O3  +  3H2O;    










• ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɤɫɢɞɨɜ ɜ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ Ⱥs(III) ɤ 
ȼi(III) ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ 
ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ Ⱥs2Ɉ3 ɢ 
Sb2O3 ɢɦɟɸɬ, ɤɚɤ ɢ Ɋ2O3, ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɭɸ ɢɡ ɦɨɥɟɤɭɥ Э4O6. ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ 
ɩɢɪɚɦɢɞ ЭO3.  
• ȼ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ Sb2O3 ɩɢɪɚɦɢɞɵ SbO3 ɫɜɹɡɚɧɵ 
ɜ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɵɟ 











• Ɉɤɫɢɞ ɜɢɫɦɭɬɚ(III) ȼi2O3 ɢɦɟɟɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɫ ɢɫɤɚɠɟɧɧɨɣ ɨɤɬɚɷɞɪɨ-ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɟɣ ɚɬɨɦɨɜ. Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ, 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɨɤɫɢɞɨɜ. 
• Ⱥs2O3 (ɛɟɥɵɣ ɦɵɲɶɹɤ) — ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɨɤɫɢɞ. Ɉɧ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ ɢ 
ɳɟɥɨɱɚɯ, ɧɨ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ Ɋ2Ɉ3  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɫ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ:   
Ⱥs2O3    +   ɇ2Ɉ   =   2ɇ3ȺsO3   
Ⱥs2O3  +  6ɇCl (ɧɟɞɨɫɬ.)  =  2AsCl3   +   3H2O 
Ⱥs2O3  +  8ɇCl  =  2HAsCl4   +   3H2O  
 
• Ʉɢɫɥɨɬɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɨɤɫɢɞɨɜ ɜɵɪɚɠɟɧ ɬɟɦ ɫɢɥɶɧɟɟ, 











• ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ  Э2O3  ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɳɟɥɨɱɟɣ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 
ɝɢɞɪɨɤɫɨɚɪɫɟɧɚɬɨɜ(III) (ɝɢɞɪɨɤɫɨɚɪɫɟɧɢɬɨɜ) ɢ 
ɝɢɞɪɨɤɫɨɫɬɢɛɚɬɨɜ(III)  (ɝɢɞɪɨɤɫɨɚɧɬɢɦɨɧɢɬɨɜ):   
            Э2Ɉ3  +  2ɄɈɇ  +  3ɇ2Ɉ  = 2Ʉ[Э(Ɉɇ)4];   
          Ⱥs2O3   +  6NaOH  =  2Na3AsO3  +  3H2O. 
• Sb2O3  (ɚɦɮɨɬɟɪɟɧ) ɜ ɜɨɞɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ, ɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɫ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ. 
           Sb2O3  +  6HCl  =  2SbCl3  +  3H2O; 
           Sb2O3  +  6NaOH  +  3H2O  =   2Na3[Sb(OH)6].  
• ɇɚɨɛɨɪɨɬ, ȼТ2Ɉ3 ɥɟɝɤɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɫɨɥɢ ȼТ(III), ɜ ɜɨɞɟ ɧɟ 










• Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɜ ɪɹɞɭ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɇ3ɊɈ3 ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ Ⱥs(Ɉɇ)3 ɢ Sb(Ɉɇ)3 ɚɦɮɨɬɟɪɧɵ: ɭ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɭ ɜɬɨɪɨɝɨ 
— ɨɫɧɨɜɧɵɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢ ɤɢɫɥɨɬɧɚɹ, ɢ ɨɫɧɨɜɧɚɹ 
ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ Э(Ɉɇ)3 ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɜɵɪɚɠɟɧɵ ɫɥɚɛɨ.  
• ȼ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ Ⱥs(Ɉɇ)3 ɧɟ ɜɵɞɟɥɟɧ, ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɜɟɞɟɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɫɥɚɛɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ 










• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞɵ Sb(III) ɢ ȼi(III) ɜ ɜɨɞɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ. Ɉɧɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ 
ɛɟɥɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Э2O3nɇ2Ɉ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɳɟɥɨɱɟɣ ɧɚ ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Э(III):   
          Bi(NO3)3   +   3KOH  =  Bi(OH)3  +  3KNO3    
   ɢɥɢ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɚɧɢɨɧɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Э(III): 
Nɚ[Sb(Ɉɇ)4]  +  ɇɋl  =  Nɚɋl  +  Sb(Ɉɇ)3  +  ɇ2Ɉ  
• ɉɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ Э2O3 ɢɥɢ Э(Ɉɇ)3 ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɨɛɵɱɧɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɦɟɬɚɚɪɫɟɧɚɬɵ 
(III) ɢ ɦɟɬɚɫɬɢɛɚɬɵ(III) ɫɨɫɬɚɜɚ Ɇ+1ЭɈ2.  










• Ɉɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɹɞɭ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ Э2S3. ɀɟɥɬɵɣ Ⱥs2S3, ɨɪɚɧɠɟɜɵɣ Sb2S3 ɢ ɱɟɪɧɨ-ɛɭɪɵɣ ȼТ2S3 ɬɜɟɪɞɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɜɨɞɟ.    
• ɋɭɥɶɮɢɞɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɵɦ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢɥɢ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Э(III) ɜ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ: 
2Na[As(OH)4] + 3H2S + 2HCl =2NaCl+As2S3  + 8H2O 












• ɋɭɥɶɮɢɞɵ Ⱥs(III) ɢ Sb(III) — 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Ɉɧɢ 
ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 
ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɭɥɶɮɢɞɨɚɪɫɟɧɚ-
ɬɨɜ(III) ɢ ɫɭɥɶɮɢɞɨɫɬɢɛɚɬɨɜ(III) ɬɢɩɚ Ɇ+1ЭS2 ɢ  Ɇ+13ЭS3: 
          Э2S3   +   (NH4)2S   =    2NH4ЭS2     
• Ɋɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ  As2S3, Sb2S3  ɢ ɜ ɳɟɥɨɱɚɯ.   
 Э2S3 + 6KOH = K3ЭO3 + K3ЭS3 + 3H2O  
• ɋɭɥɶɮɢɞ ɜɢɫɦɭɬɚ (III) ȼТ2S3 ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ, ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ 











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Э2S3 ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɷɧɟɪɝɢɣ Ƚɢɛɛɫɚ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ; ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ Э2Ɉ3, ЭF3 ɢ Эɋl3  ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɮɬɨɪɨɦ ɢ ɯɥɨɪɨɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
        2Sb2S3  +  9O2  =  2Sb2O3  +  6SO2    
• ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ Ⱥs2S3 ɫɭɥɶɮɢɞɵ Sb(III) ɢ ȼТ(III) ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɨɥɹɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɟ: 









• Ɍɪɢɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɦɵɲɶɹɤɚ 
Эɇɚl3 ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɩɪɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɟ ɝɚɥɨɝɟɧɚ. ɍ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɬɪɢɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɦɹɲɶɹɤɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɬɤɢ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵ.  
• Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɬɪɢɮɬɨɪɢɞɚ ɜɢɫɦɭɬɚ, 
ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ, 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɚɹ (730 °ɋ).  
• ɉɨɞɨɛɧɨ Э2Ɉ3 ɢ Э2S3, ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ Аs(III) — ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ,  











• ɉɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ Ⱥsɇɚl3 ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɢɫɥɨɬɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ Ɋɇɚl3 ɝɢɞɪɨɥɢɡ Ⱥsɇɚl3 ɨɛɪɚɬɢɦ: 
        Ⱥsɋl3  +  4ɇ2O   <=>  ɇ[Ⱥs(Ɉɇ)4]   +   3ɇɋl 
• Ƚɢɞɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ Sb(III) ɢ 
ȼi(III) ɬɚɤɠɟ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɧɚɞ ɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɟɣ.  
• Ƚɢɞɪɨɥɢɡ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ ɞɨ ɨɤɫɨɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
          Sbɋl3  +  ɇ2O     SbɈɋl  + 2ɇɋl     
• Ɉɤɫɨɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ  Sb(III) ɢ ȼТ(III) ɫɨɫɬɚɜɚ ЭɈɇɚl ɜ 
ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ – ɬɜɟɪɞɵɟ, ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɜɨɞɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɫɥɨɢɫɬɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɧɵɟ ɨɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ 










• Ɉɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɪɹɞɭ 
Ⱥs–Sb–ȼТ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɫɨɥɟɣ ɢ ɫɨɥɟɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
Э(III).  
• ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɥɹ Ⱥs(III) ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɢ ɜ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɟ ɜɵɞɟɥɟɧɵ, ɚ ɞɥɹ Sb(III) 
ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɫɭɥɶɮɚɬ Sb2(SO4)3, ɧɢɬɪɚɬ Sb(NɈ3)3 ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɞɪɭɝɢɟ. ȼ ɜɨɞɟ ɷɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɬɢɛɚɬɵ (III) s-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ I ɝɪɭɩɩɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɫɭɥɶɮɚɬɨɫɬɢɛɚɬɵ 










• ɋɨɥɢ ȼТ(III) ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. 
Ʉɢɫɥɨɬɧɵɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɭ ɧɢɯ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ (ɤɨɬɨɪɵɣ ɭ ɧɢɯ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɧɚɞ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɟɣ)  
ȼТ(NɈ3)3  +  ɇ2O      ȼТɈNɈ3 +  2ɇNO3 
                                            ɧɢɬɪɚɬ ɜɢɫɦɭɬɢɥɚ    
ɢ ɜ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɬɢɩɚ 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ⱥs(III) ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ. 
Ɍɚɤ, Ⱥs2S3 ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɭɥɶɮɢɞɨɦ ɚɦɦɨɧɢɹ 
Ⱥs2S3  +  2(Nɇ4)2S2   =  Ⱥs2S5  +  2(Nɇ4)2S 
• ɚ Ⱥs2Ɉ3 – ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ: 
Ⱥs2O3   +   4HNO3  +7H2O  =  6H3AsO4  +  4NO   
• ɍ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ Sb(III) ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, 
ɨɞɧɚɤɨ Sb2S3 ɬɚɤɠɟ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɭɥɶɮɢɞɨɦ ɚɦɦɨɧɢɹ.  
• Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɠɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ȼi(III) ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɥɢɲɶ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɦɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹɦɢ ɜ ɫɢɥɶɧɨ-
ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɵɲɶɹɤɚ(V), ɫɭɪɶɦɵ(V) ɢ 
ɜɢɫɦɭɬɚ(V). ȼ ɪɹɞɭ Ⱥs(V)–Sb(V)–ȼi(V) 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɰɟɥɨɦ ɩɚɞɚɟɬ.  
• ɉɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɩɨɞɝɪɭɩɩ ɛɪɨɦɚ ɢ ɫɟɥɟɧɚ 
ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜɵɫɲɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜ 
ɷɬɢɯ ɩɨɞɝɪɭɩɩɚɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɪ-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 5-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ, ɬ. ɟ. ɞɥɹ I ɢ Ɍɟ. 
ɇɚɢɦɟɧɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɜɵɫɲɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɞɥɹ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 6-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ, ɬ. ɟ. ɞɥɹ Ⱥt ɢ Ɋɨ. 
ɉɨɞɨɛɧɚɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ, ɯɨɬɹ ɢ ɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ - 
ɦɟɧɟɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ, ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢ ɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɟ 
ɦɵɲɶɹɤɚ; ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +5 ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ Sb, ɦɟɧɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ Ⱥs ɢ 










• Ⱦɥɹ ɜɢɫɦɭɬɚ(V) ɩɨɥɭɱɟɧ ɥɢɲɶ ɮɬɨɪɢɞ ȼiF5, ɞɥɹ ɦɵɲɶɹɤɚ(V) ɢ ɫɭɪɶɦɵ(V), ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 















• ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɛɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɦɵɲɶɹɤɚ(V) ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ. Иɦ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɚɧɢɨɧɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, 
ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɟ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ Эɇɚl6-,  ЭɈ43-,  Э(Ɉɇ)6-. 
• Ɉɤɫɢɞɵ  Э2O5 ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɜɟɪɞɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɉɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ Ⱥs2O5 ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ Ɋ2O5, ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ: 
Ⱥs2O5  +  3ɇ2O  =  2ɇ3ȺsɈ4 
• Sb2O5 (ɠɟɥɬɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɜ ɜɨɞɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦ ɦɚɥɨ, ɥɭɱɲɟ ɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ: 










• ȼ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ Sb2O5 – ɫɢɥɶɧɵɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ: 
Sb2O5 + 10HCl  3SbCl3 + 2Cl2 + 5H2O.  
• Ɉɤɫɨɚɪɫɟɧɚɬɵ(V) ɢ ɨɤɫɨɫɬɢɛɚɬɵ(V), 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ Ⱥs2O5 ɢ Sb2Ɉ5 ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɢ ɨɤɫɢɞɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɤɫɨɚɪɫɟɧɚɬɨɜ ɨɛɵɱɧɨ 
ɩɨɞɨɛɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɤɫɨɮɨɫɮɚɬɨɜ(V). 
• ɑɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɜɢɫɦɭɬɚɬɵ ɨɬɜɟɱɚɸɬ 
ɫɨɫɬɚɜɭ Ɇ+1ȼТɈ3. 
• ɉɨɞɨɛɧɨ ɮɨɫɮɚɬɚɦ ɚɪɫɟɧɚɬɵ, ɫɬɢɛɚɬɵ ɢ 












• Иɡ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧ ɥɢɲɶ ɨɤɫɨɚɪɫɟɧɚɬ 
(V) ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇ3ȺsɈ4 (ɦɵɲɶɹɤɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ) — ɬɜɟɪɞɨɟ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɟ ɜ ɜɨɞɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ. ɇ3ȺsɈ4 ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ Ⱥs ɢɥɢ Ⱥs2Ɉ3 ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ. Ɇɵɲɶɹɤɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ (Ʉ1 = 610-3) ɫɥɚɛɟɟ ɮɨɫɮɨɪɧɨɣ (Ʉ1 = 1,4 10-2). ȿё ɨɛɟɡɜɨɠɢɜɚɧɢɟɦ ɩɨɥɭɱɚɸɬ Ⱥs2Ɉ5 (ɦɵɲɶ-ɹɤɨɜɵɣ ɚɧɝɢɞɪɢɞ).  
• ɉɪɢ ɩɨɩɵɬɤɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɭɪɶɦɹɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɨɫɚɞɨɤ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
Sb2O5nɇ2Ɉ.  











• ɋɭɥɶɮɢɞɵ Э2S5 ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɬ ɨɤɫɢɞɵ Э2O5. ɀɟɥɬɵɣ Ⱥs2S5 ɢ ɨɪɚɧɠɟɜɵɣ Sb2S5 ɫ ɜɨɞɨɣ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ; ɛɭɞɭɱɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ, 
ɨɧɢ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ 
ɢɥɢ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɳɟɥɨɱɟɣ: 
Э2S5  + 3Nɚ2S  =  2Nɚ3ЭS4 
• ɋɭɥɶɮɢɞɵ Э2S5 ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɥɢɛɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɥɢɛɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɇ2S ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Э(V) ɜ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ: 
2Nɚ3ȺsɈ4 (ɪ) + 5ɇ2S (ɪ) + 6ɇɋl (ɪ)  =  
                           Ⱥs2S5 (ɬ)  +  6Nɚɋl (ɪ) + 8ɇ2O (ɠ)  
    ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɭɥɶɮɢɞɨɚɪɫɟɧɚɬɵ(V) ɢ 
ɫɭɥɶɮɢɞɨɫɬɢɛɚɬɵ(V) (ɬɢɨɚɧɬɢɦɨɧɚɬɵ) ɜɨɞɨɪɨɞɚ 










• Ɇɨɥɟɤɭɥɵ ɩɟɧɬɚɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ЭHal5, ɤɚɤ ɢ  PHal5, ɢɦɟɸɬ ɮɨɪɦɭ ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɛɢɩɢɪɚɦɢɞɵ.  
    ЭHal3, ЭHal5 (Э - P, As, Sb, Bi) ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɢɧɬɟɡɨɦ ɢɡ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ (F2; Cl2):  
2Sb +  5Cl2  =  2SbCl5;    
                                            t 
SbCl5 = SbCl3 +  Cl2. 
• ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ȺsF5 — ɝɚɡ   (Ɍɩɥ. -80 °ɋ,  Ɍɤɢɩ. -53 °ɋ), Ⱥsɋl5 – ɛɟɫɰɜɟɬɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ. SbF5 (Ɍɩɥ. 8 °ɋ, Ɍɤɢɩ. 142 °ɋ) ɢ Sbɋl5 (Ɍɩɥ. 30 oɋ, Ɍɤɢɩ. 140 ɨɋ) – ɠɢɞɤɨɫɬɢ; ȼiF5 — ɬɜɟɪɞɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ (Ɍɩɥ. 151 oɋ, Ɍɤɢɩ. 230 °ɋ). Ɋɟɡɤɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɨɱɟɤ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɤɢɩɟɧɢɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ 
ȺsF5 ɤ SbF5 ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥ SbF5 ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɰɟɩɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɟ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ ɟɞɢɧɢɰɚɦɢ SbF6 (-SbF4-F-SbF4-F-). ɉɟɧɬɚɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ.  










• ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɜɨɞɨɣ Эɇɚl5 ɞɚɸɬ ɤɢɫɥɨɬɵ,  
                 AsCl5  +  4H2O  =  H3AsO4  +  5HCl 
      2SbCl5 + (5+x)H2O = Sb2O5xH2O↓ + 10HCl 
• ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɦɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 
ɝɚɥɨɝɟɧɨɚɪɫɟɧɚɬɵ(V) ɢ ɝɚɥɨɝɟɧɨɫɬɢɛɚɬɵ(V): 
ɄF  +  ЭF5   =   Ʉ[ЭF6] 
• Пɟɧɬɚɮɬɨɪɢɞɵ ЭF5—ɨɱɟɧɶ ɫɢɥɶɧɵɟ ɚɤɰɟɩɬɨɪɵ ɮɬɨɪɢɞ-ɢɨɧɚ; ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɫ ЭF5 ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɞɚɠɟ ɬɚɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɤɚɤ  ɇF,  O2F2,  N2F4,  ɋlF5. 
• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɬɢɩɚ Ɇ[ЭOF4] ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦɢ ɚɧɢɨɧɚɦɢ ɜ ɜɢɞɟ ɰɟɩɢ 

















ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɢɫɦɭɬɚ (V) ɫɢɥɶɧɵɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ. Ɉɧɢ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɟɪɟɜɨɞɹɬ Ɇn(II) ɜ Ɇn(VII): 
2Ɇn2+ + 5ȼТɈ3- + 14ɇ+ =5ȼТ3+ + 2ɆnɈ4- + 7ɇ2O. ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɫɭɪɶɦɵ(V) ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɨɞɧɚɤɨ Sb2O5 ɦɨɠɟɬ ɨɤɢɫɥɹɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɫɨɥɹɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ ɩɨ 
ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ: 










• ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɵɲɶɹɤɚ, ɫɭɪɶɦɵ ɢ ɜɢɫɦɭɬɚ 
ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɨ. Ɍɚɤ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Ⱥs ɜ ɫɟɥɶɫɤɨɦ 
ɯɨɡɹɣɫɬɜɟ ɫɥɭɠɚɬ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɛɨɪɶɛɵ ɫ 
ɜɪɟɞɢɬɟɥɹɦɢ ɤɭɥɶɬɭɪɧɵɯ ɪɚɫɬɟɧɢɣ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 
Nɚ3ȺsɈ4, ɋɚ3(ȺsɈ4)2, ɋɚ(AsO2)2 ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɤɚɤ ɢɧɫɟɤɬɢɰɢɞɵ.  
• ȼɚɠɧɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɵɲɶɹɤɚ (Ⱥs2O3, ɄȺsɈ2, ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ) ɧɚɯɨɞɹɬ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ. Ʌɟɤɚɪɫɬɜɚ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬ ɩɪɢ 
ɦɚɥɨɤɪɨɜɢɢ, ɢɫɬɨɳɟɧɢɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ 
ɫɬɨɦɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ.  
• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Ⱥs, Sb ɢ Bi  ɧɚɲɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɚɤɠɟ ɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɤɟɪɚɦɢɤɢ ɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ. 
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɭɪɶɦɵ, ɜɢɫɦɭɬɚ ɢ ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 











































Ʌ. 43        ɪ-ЭɅȿɆȿɇɌЫ   IV ȽɊɍɉɉЫ 
ɉȿɊɂɈȾɂɑȿɋɄɈɂ ɋɂɋɌȿɆЫ 
Ʉ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ IV ɝɪɭɩɩɵ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɭɝɥɟɪɨɞ ɋ, 
ɤɪɟɦɧɢɣ Si, ɝɟɪɦɚɧɢɣ Gɟ, ɨɥɨɜɨ Sn ɢ ɫɜɢɧɟɰ Ɋb.  
ɍɝɥɟɪɨɞ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɪ-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɝɪɭɩɩɵ ɜɵɫɨɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ. ɍɝɥɟɪɨɞ ɬɢɩɢɱɧɵɣ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢ-
ɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ.  
ȼ ɪɹɞɭ ɋ — Si — Gɟ — Sn — Ɋb ɷɧɟɪɝɢɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 











ɍɝɥɟɪɨɞ         1s22s22p2       
• ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɱɢɫɥɚ -ɫɜɹɡɟɣ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɪɚɜɧɨ 4 (sɪ3-
ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɹ), 3 (sɪ2-ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɹ) ɢɥɢ 2 (sɪ-
ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɹ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ).  
• ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɭɝɥɟɪɨɞ 
ɱɟɬɵɪɟɯɜɚɥɟɧɬɟɧ, ɟɦɭ ɩɪɢɩɢɫɵɜɚɸɬ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ -4, +4, +2.    
• ȼ ɚɬɨɦɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɜɫɟɯ ɞɪɭɝɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɱɢɫɥɨ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɪɚɜɧɨ 
ɱɢɫɥɭ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ. Эɬɨ ɨɞɧɚ ɢɡ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɢɱɢɧ ɛɨɥɶɲɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ 
ɫɜɹɡɢ ɋ—ɋ ɢ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢ 










• ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɟɡɤɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɫɜɹɡɟɣ 




• ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɸɬ ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɧɢɟɦ ɧɟɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɚɪ ɚɬɨɦɨɜ ɚɡɨɬɚ ɢ ɞɪ. Ƚɨɦɨɰɟɩɧɵɟ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɜɹɡɶ ɋ—ɋ, ɛɵɜɚɸɬ 
ɫɚɦɵɯ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɨɜ: ɥɢɧɟɣɧɵɟ, 
ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɵɟ, ɫɲɢɬɵɟ, ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɟ. Эɬɢ 
ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɡɭɱɚɸɬɫɹ 










• ȼ ɩɪɢɪɨɞɟ ɭɝɥɟɪɨɞ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɞɜɭɯ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɢɡɨɬɨɩɨɜ: 12ɋ (98,892 %) ɢ 13ɋ 
(1,108 %).   ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ  ɜ 
ɡɟɦɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ -ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢɡɨɬɨɩɚ 14ɋ: 
          
14
7N  +  10n  =  146C  +  11H   
• ɉɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ 14ɋ ɜ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɫɬɚɬɤɚɯ 
ɫɭɞɹɬ ɨɛ ɢɯ ɜɨɡɪɚɫɬɟ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɬɚɤɠɟ 
ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɢɡɨɬɨɩɵ ɫ ɦɚɫɫɨɜɵɦɢ ɱɢɫɥɚɦɢ ɨɬ 
10 ɞɨ 16. ȼ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ ɭɝɥɟɪɨɞ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ (ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ 
ɋɚɋɈ3 ɢ ɆgɋɈ3), ɤɚɦɟɧɧɨɝɨ ɭɝɥɹ, ɧɟɮɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ  ɜ ɜɢɞɟ ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ ɪɟɠɟ ɚɥɦɚɡɚ.  











• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɭɠɟ 
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 2-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ, ɩɪɨɫɬɵɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɦɟɸɬ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ 
F2, O2, N2, ɩɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɦɟɸɬ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ.  
• Эɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɞɜɭɯɚɬɨɦɧɨɣ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ  ɋ2:        (sɫɜ)2(sɪɚɡɪ)2(y,zɫɜ)4   ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɧɟɣ ɚɬɨɦɵ ɫɜɹɡɚɧɵ 
ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɞɜɨɣɧɨɣ ɫɜɹɡɢ.  











• ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɝɢɛɪɢɞɧɵɦɢ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦɢ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɚɬɨɦɵ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɦɨɝɭɬ 
ɨɛɴɟɞɢɧɹɬɶɫɹ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ   
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ (sɪ3), ɫɥɨɢɫɬɨɣ (sɪ2) ɢ ɥɢɧɟɣɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (sɪ). Эɬɨɦɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɬɪɢ ɬɢɩɚ ɩɪɨɫɬɵɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ:   ɚɥɦɚɡ,  ɝɪɚɮɢɬ,  ɤɚɪɛɢɧ, ɮɭɥɥɟɪɟɧ, ɝɪɚɮɟɧ.   
• Аɥɦɚɡ (ɚ) – ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɫ ɚɬɨɦɧɨɣ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɲɟɬɤɨɣ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ sp3-ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ ɤɚɠɞɵɣ ɚɬɨɦ ɜ 
ɚɥɦɚɡɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɪɚɜɧɨɰɟɧɧɵɟ ɩɪɨɱɧɵɟ -ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɱɟɬɵɪɶɦɹ ɫɨɫɟɞɧɢɦɢ. Эɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ 
ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ.   
• Ʌɨɧɫɞɟɣɥɢɬ - ɚɥɦɚɡ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɣ, ɧɚ 58 ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ 










• Ƚɪɚɮɢɬ (ɛ) — ɫɥɨɢɫɬɨɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɫ 
ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ sɪ2-
ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɟɣ ɚɬɨɦɵ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɜ 











• sɪ2-Ƚɢɛɪɢɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɞɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ -ɫɜɹɡɶɸ, 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɣ ɡɚ ɫɱɟɬ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ 
ɚɬɨɦɨɜ ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɵ. -Сɜɹɡɶ ɜ ɝɪɚɮɢɬɟ 
ɞɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɜɫɟɣ ɦɚɤɪɨ-ɦɨɥɟɤɭɥɵ (ɫɥɨɹ). 
Эɬɢɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ, 
ɫɟɪɵɣ ɰɜɟɬ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɛɥɟɫɤ.  
• ɍɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɫɥɨɢ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ 
ɪɟɲɟɬɤɭ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɡɚ ɫɱɟɬ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɢɥ. 
ɉɪɨɱɧɨɫɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ 
ɦɚɤɪɨɦɨɥɟɤɭɥɵ (716 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, 
ɱɟɦ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ (ɜɫɟɝɨ 17 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ). 
• ɉɨɷɬɨɦɭ ɝɪɚɮɢɬ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɦɹɝɨɤ, ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɫɥɚɢɜɚɟɬɫɹ, 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɚɤɬɢɜɧɟɟ ɚɥɦɚɡɚ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ 










• Ƚɪɚɮɟ́ɧ - ɞɜɭɦɟɪɧɚɹ  ɚɥɥɨɬɪɨɩɧɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 
Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɧɚɹ ɫɥɨɟɦ  ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɜ ɨɞɢɧ 
ɚɬɨɦ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ sp2-ɝɢɛɪɢɞɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɞɜɭɦɟɪɧɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ 
ɪɟɲɟɬɤɭ.  ȿɝɨ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɤɚɤ ɨɞɧɭ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶ 
ɝɪɚɮɢɬɚ, ɨɬɞɟɥёɧɧɭɸ ɨɬ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ. Ƚɪɚɮɟɧ 
ɨɛɥɚɞɚɟɬ  ɛɨɥɶɲɨɣ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ  ɢ ɬɟɩɥɨ-
ɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ. ȼɵɫɨɤɚɹ  ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ 
ɞɟɥɚɟɬ ɟɝɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ    










• Кɚɪɛɢɧ — ɱɟɪɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ (ɩɥ. 1,9—2 ɝ/ɫɦ3); 
ɟɝɨ ɪɟɲɟɬɤɚ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɢɡ 
ɩɪɹɦɨɥɢɧɟɣɧɵɯ ɰɟɩɨɱɟɤ С∞, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɤɚɠɞɵɣ ɚɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɩɨ ɞɜɟ – ɢ -ɫɜɹɡɢ. sɪ-
ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɹ  ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɬɜɟɱɚɟɬ 
ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɸ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɰɟɩɢ ɜɢɞɚ  
 
 
• (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɨɡɨɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɢɢɧ 
ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɳɚɜɟɥɟɜɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ           ɇɈɈɋ-











• Ɏɭɥɥɟɪɟɧɵ - ɷɬɨ ɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨ ɧɨɜɵɣ (ɛɵɥɢ ɜ 
1985 ɝɨɞɭ) ɬɢɩ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. 
Ⱥɬɨɦɵ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɜɟɪɲɢɧɚɯ 
ɩɪɚɜɢɥɶɧɵɯ ɲɟɫɬɢ- ɢ ɩɹɬɢɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ, 
ɩɨɤɪɵɜɚɸɳɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɮɟɪɵ ɢɥɢ ɫɮɟɪɨɢɞɚ. 
Ɍɚɤɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɦɨɝɭɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ 28, 32, 50, 60, 
70, 76 ɢ ɬ.ɞ. ɦɨɥɟɤɭɥ.  
• ɉɟɪɜɨɣ ɛɵɥɚ ɨɬɤɪɵɬɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɫ ɦɚɝɢɱɟɫɤɢɦ 
ɱɢɫɥɨɦ ɚɬɨɦɨɜ C60. ɑɬɨ ɛɵ ɩɨɧɹɬɶ ɤɚɤ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɮɭɥɟɪɟɧ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɡɹɬɶ ɜ ɪɭɤɢ ɮɭɬɛɨɥɶɧɵɣ 
ɦɹɱ - ɨɧ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ «ɡɚɩɥɚɬɨɤ» 5 ɢ 6 ɭɝɨɥɶɧɨɣ 
ɮɨɪɦɵ. Ɍɟɩɟɪɶ, ɟɫɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɱɬɨ ɜ ɜɟɪɲɢɧɚɯ 
ɷɬɢɯ ɦɧɨɝɨɭɝɨɥɶɧɢɤɨɜ ɫɢɞɹɬ ɚɬɨɦɵ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɬɨ 



















                                                           a: ɚɥɦɚɡ  
                                                                                   (АВСАВС…),  
                                                                               b: ɝɪɚɮɢɬ, 
                                                                               c: ɥɨɧɫɞɟɣɥɢɬ  
                                                                                     (АВАВ…..)      
                                                                                d: ɮɭɥɥɟɪɟɧ —  
                                                                                   ɛɭɤɢɛɨɥ C60,  
                                                                               e: ɮɭɥɥɟɪɟɧ   
                                                                                              C540,  
                                                                               f: ɮɭɥɥɟɪɟɧ  
                                                                                               C70 
                                                                           g: ɚɦɨɪɮɧыɣ        
                                                                                           ɭɝɥɟɪɨɞ,  
                                                                               h: ɭɝɥɟɪɨɞɧɚя   










• ɉɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɱɟɪɧɵɣ ɝɪɚɮɢɬ, ɢɥɢ ɭɝɨɥɶ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɬɨɧɤɨɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɣ ɝɪɚɮɢɬ. Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦɢ 
ɫɨɪɬɚɦɢ ɱɟɪɧɨɝɨ ɝɪɚɮɢɬɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɤɫ, ɞɪɟɜɟɫɧɵɣ ɭɝɨɥɶ, 
ɠɢɜɨɬɧɵɣ ɭɝɨɥɶ ɢ ɫɚɠɚ. ȼɫɟ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 
ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢ. 
• ɉɪɢ ɨɛɵɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɣ ɭɝɥɟɪɨɞ ɜɟɫɶɦɚ 
ɢɧɟɪɬɟɧ. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɠɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɧ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɦɧɨɝɢɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ 
ɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ. ɍɝɥɟɪɨɞ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɱɬɨ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ. 
Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜɵɪɚɠɟɧɵ ɫɥɚɛɨ.  
• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɚɥɦɚɡ, ɝɪɚɮɢɬ, ɤɚɪɛɢɧ 
ɢ ɮɭɥɥɟɪɟɧ ɩɨ-ɪɚɡɧɨɦɭ ɜɟɞɭɬ ɫɟɛɹ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ.   
• Ⱦɥɹ ɝɪɚɮɢɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɚɤɪɨ-










• ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɮɬɨɪɨɦ ɧɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɚɹ -ɫɜɹɡɶ ɝɪɚɮɢɬɚ 
ɪɚɡɪɵɜɚɟɬɫɹ ɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɞɜɭɯɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ -ɫɜɹɡɢ ɋ—F. ȼ 
ɩɪɟɞɟɥɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɮɬɨɪɢɞ ɝɪɚɮɢɬɚ ɫɨɫɬɚɜɚ ɋF. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɭɝɥɟɪɨɞ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɢɡ sɪ2- ɜ sɪ3-ɝɢɛɪɢɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɜɨ ɮɬɨɪɢɞɟ ɝɪɚɮɢɬɚ ɜɫɟ ɫɜɹɡɢ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ, ɨɧ ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ. 
Ɏɬɨɪɢɞ ɝɪɚɮɢɬɚ ɛɟɫɰɜɟɬɧɨɟ, ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɟ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɢɧɟɪɬɧɨɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɨ. ɇɟ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɞɚɠɟ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ 
ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɢ ɳɟɥɨɱɚɦɢ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɦɚɡɨɱɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ. 
Пɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɮɬɨɪɨɦ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ СF4.  
• Ⱥɥɦɚɡ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɮɬɨɪɨɦ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɞɨ 











• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɝɪɚɮɢɬɚ ɜ ɩɚɪɚɯ ɢɥɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 
ɳɟɥɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɋɚ, Rb ɢɥɢ Ʉ) ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ — ɝɪɚɮɢɬɢɞɵ ɳɟɥɨɱɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ (Ʉɋ8), ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɨɥɶ ɚɧɢɨɧɚ ɢɝɪɚɸɬ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɟɬɤɢ ɋ2∞. 
•  Ƚɪɚɮɢɬɢɞɵ Ɇɋ8 — ɜɟɫɶɦɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɦɟɞɧɨɤɪɚɫɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. 
Сɚɦɨɜɨɫɩɥɚɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɚ ɫ ɜɨɞɨɣ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɨ ɜɡɪɵɜɨɦ. 
• ɂɡ ɝɪɚɮɢɬɚ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ, ɩɥɚɜɢɥɶɧɵɟ ɬɢɝɥɢ, 
ɮɭɬɟɪɨɜɤɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɱɟɣ ɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɵɯ ɜɚɧɧ ɢ ɞɪ. ȼ ɹɞɟɪɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɚɯ ɟɝɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɦɟɞɥɢɬɟɥɹ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ. Ƚɪɚɮɢɬ 










• Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ 
ɞɪɟɜɟɫɧɨɝɨ ɢ ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ ɭɝɥɟɣ ɨɧɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ 
ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɟɳɟɫɬɜ ɨɬ ɩɪɢɦɟɫɟɣ.  
• ɋɚɠɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɱɟɪɧɨɣ ɪɟɡɢɧɵ, 
ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɪɚɫɨɤ, ɬɭɲɢ ɢ ɬ. ɞ. 
• ɋɨɱɟɬɚɧɢɟ ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɪɚɡɧɵɯ ɝɢɛɪɢɞɧɵɯ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɟɞɢɧɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɨɪɨɠɞɚɟɬ 
ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɮɨɪɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. Ɍɢɩɢɱɧɵɦ 
ɩɪɢɦɟɪɨɦ ɚɦɨɪɮɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤ 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɫɬɟɤɥɨɭɝɥɟɪɨɞ. ȼ ɧɟɦ ɛɟɫɩɨɪɹɞɨɱɧɨ 
ɫɜɹɡɚɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ 









• Сɬɟɤɥɨɭɝɥɟɪɨɞ — ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɫ 
ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɧɟ ɩɪɢɫɭɳɢɦɢ ɨɛɵɱɧɵɦ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. 
ɋɬɟɤɥɨɭɝɥɟɪɨɞ ɬɭɝɨɩɥɚɜɨɤ (ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 3700 ɨɋ)., ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɦ ɞɪɭɝɢɯ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɢɦɟɟɬ 
ɧɟɛɨɥɶɲɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ (ɞɨ 1,5 ɝ/ɫɦ3), ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɟɧ. 
•  Сɬɟɤɥɨɭɝɥɟɪɨɞ ɜɟɫɶɦɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ 
ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ (ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɳɟɥɨɱɚɯ ɢ ɫɨɥɹɯ, 
ɤɢɫɥɨɬɚɯ, ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹɯ ɢ ɞɪ.). ɂɡɞɟɥɢɹ ɢɡ 
ɫɬɟɤɥɨɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɚɦɨɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ (ɬɪɭɛɤɢ, 
ɰɢɥɢɧɞɪɵ, ɫɬɚɤɚɧɵ ɢ ɩɪ.) ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ 











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. ɋ ɦɟɧɟɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ, ɱɟɦ ɨɧ ɫɚɦ, ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 
ɭɝɥɟɪɨɞ ɞɚɟɬ ɤɚɪɛɢɞɵ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɥɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɝɨɦɨɰɟɩɢ, ɫɨɫɬɚɜ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɧɟ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ -4. ɉɨ ɬɢɩɭ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɜɹɡɢ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ, ɢɨɧɧɨ-
ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɤɚɪɛɢɞɵ.  
• Кɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ ɤɪɟɦɧɢɹ Siɋ ɢ ɛɨɪɚ ȼ4ɋ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ɉɧɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 











• ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɫɬɟɣɲɟɝɨ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɤɚɪɛɢɞɚ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɦɟɬɚɧ ɋɇ4. ȿɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɢɦɟɟɬ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ, ɱɬɨ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ  
E      C         CH4          H               (sɫɜ)2(xɫɜ)2(yɫɜ)2(zɫɜ)2  
 
                                                                                              ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜɨɞɨɪɨɞ 
                                                   1s(A,B,C,D)                   ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ. ɋɢɧɬɟɡ 
                 
             
                                                                       ɦɟɬɚɧɚ ɢɞɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
                                                                                 ɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɚɬ. (ɦɟɥɤɨɪɚɡɞɪɨɛɥɟɧɧɵɣ    
                                                                                 ɧɢɤɟɥɶ). ȼ ɩɪɢɪɨɞɟ ɦɟɬɚɧ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ 
                                                                                 ɩɪɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɨɪɝ. ɜ-ɜ ɛɟɡ ɞɨɫɬɭɩɚ ɜɨɡɞ. 
            2p                                                              ȼ ɥɚɛ. ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ 
 
                                                                              ɤɚɪɛɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜɨɞɨɣ.    
                                                                              
 
 
                      
 
                           xɫɜ  yɫɜ  zɫɜ 










• Ɇɟɬɚɧ — ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɣ, ɛɟɡ ɡɚɩɚɯɚ ɝɚɡ (Ɍɩɥ. -182,48 °ɋ,    Ɍɤɢɩ. -161,49 °ɋ), ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɜɟɫɶɦɚ ɢɧɟɪɬɟɧ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɫɬɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ. ɇɚ ɧɟɝɨ 
ɧɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɳɟɥɨɱɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɧ ɥɟɝɤɨ ɡɚɝɨɪɚɟɬɫɹ; 
ɟɝɨ ɫɦɟɫɢ ɫ ɜɨɡɞɭɯɨɦ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɜɡɪɵɜɨɨɩɚɫɧɵ. Ɇɟɬɚɧ — 
ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ, ɪɭɞɧɢɱɧɨɝɨ ɢ ɛɨɥɨɬɧɨɝɨ ɝɚɡɚ.  
                     800°ɋ 
ɋɇ4  +  ɇ2Ɉ      ɋɈ + 3ɇ2, ɇ0298 = 206,2 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ;           
                   600 °ɋ  
ɋɈ  + ɇ2Ɉ    ɋɈ2  +  ɇ2,  ɇ0298 = - 41,2 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ. 
• ɧɟɩɨɥɧɵɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɨɞɨɪɨɞ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ:  
2ɋɇ4  +  Ɉ2  =  2ɋɈ  +  4ɇ2,   ɇɨ298= -71,3ɤȾɠ/ɦɨɥɶ.  
        










• ɍɝɥɟɪɨɞ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɩɟɪɤɚɪɛɢɞɵ. Вɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɝɨɦɨɰɟɩɟɣ ɢɡ ɚɬɨɦɨɜ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 
ɩɟɪɤɚɪɛɢɞɵ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɧɟɟ ɩɟɪɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɩɟɪɧɢɬɪɢɞɨɜ. ȼ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ ɩɟɪɤɚɪɛɢɞɨɜ ɦɨɠɧɨ 
ɮɨɪɦɚɥɶɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɟ  



















• Иɨɧɧɨ-ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ — ɷɬɨ ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɟ 
ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɥɟɩɨɞɨɛɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. 
ɉɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɨɞɵ ɢɥɢ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɨɧɢ 
ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɤɚɪɛɢɞɵ ɩɨɞɨɛɧɨɝɨ ɬɢɩɚ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ.  
•  ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɧɚ – ɦɟɬɚɧɢɞɨɜ – ɦɨɠɧɨ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɪɛɢɞɵ ȼɟ2ɋ (Ɍɩɥ. 2150 ɨɋ)  ɢ  Al4C3  (Ɍɩɥ. 2800 °ɋ). Эɬɨ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ ɜ ɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɚɬɨɦɵ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɦɟɠɞɭ 
ɫɨɛɨɣ ɧɟ ɫɜɹɡɚɧɵ. Ɇɟɬɚɧɢɞɵ ɜɨɞɨɣ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ, 
ɜɵɞɟɥɹɹ ɦɟɬɚɧ: 
    Аl4ɋ3 (ɤ) + 12ɇ2Ɉ (ɠ)  =  4Аl(Ɉɇ)3 (ɤ) + 3ɋɇ4 (ɝ),       










• ɂɡ ɫɨɥɟɩɨɞɨɛɧɵɯ ɩɟɪɤɚɪɛɢɞɨɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɭɱɲɟ ɢɡɭɱɟɧɵ ɚɰɟɬɢɥɢɞɵ ɬɢɩɚ Ɇ+12ɋ2,  Ɇ+2ɋ2 ɢ Ɇ+32(ɋ2)3. Ⱥɰɟɬɢɥɢɞɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɥɹ  s ɢ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ  I  ɢ  II ɝɪɭɩɩ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ.  
• Ⱥɰɟɬɢɥɢɞɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɨ ɨɛɦɟɧɧɵɦ ɪɟɚɤɰɢɹɦ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ         2АgNɈ3  +  ɋ2ɇ2 = Аg2ɋ2  +  2ɇNO3 ɢɥɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɋ2ɇ2 ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ: 
   2Аl  +  3ɋ2ɇ2  =  Аl2(ɋ2)3  +  3ɇ2;    
    Zn  +  ɋ2ɇ2  =  Znɋ2   +   ɇ2. • ɂɦɟɸɳɢɣ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɚɰɟɬɢɥɢɞ ɤɚɥɶɰɢɹ ɋɚɋ2 (ɨɛɵɱɧɨ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɤɚɪɛɢɞɨɦ ɤɚɥɶɰɢɹ) ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟɦ ɋɚɈ ɫ ɭɝɥɟɦ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɚɯ: 
  ɋɚɈ  +   3ɋ  =  ɋɚɋ2  +  ɋɈ,    ɇo298   =  468 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ.  Аɰɟɬɢɥɢɞɵ ɛɨɥɟɟ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜɨɞɨɣ: 
ɋɚɋ2 + 2ɇ2Ɉ = ɋɚ(Ɉɇ)2 + ɋ2ɇ2. 










• ȼ ɪɹɞɭ F–Ɉ–N–C  ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɞɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ, ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ. 
Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɚɪɛɢɞɵ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ IV—VIII ɝɪɭɩɩ. 
Ʉɚɪɛɢɞɵ ɷɬɨɝɨ ɬɢɩɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ; 
ɜ ɧɢɯ ɚɬɨɦɵ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɭɫɬɨɬɵ ɜ 
ɩɥɨɬɧɨɭɩɚɤɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɚɬɨɦɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ.  
• Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɤɚɪɛɢɞɵ ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ. ɑɚɳɟ 
ɜɫɟɝɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɤɚɪɛɢɞɵ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Ɇɋ (ɌТɋ, 
Zrɋ, ɇfɋ, Vɋ, Nbɋ, Tɚɋ), Ɇ2ɋ (Ɇo2ɋ, W2ɋ), Ɇ3ɋ (Ɇn3ɋ, Fɟ3ɋ, ɋɨ3ɋ). Эɬɢ ɤɚɪɛɢɞɵ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ: ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɛɥɟɫɤ, 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ, 
ɭɦɟɧɶɲɚɸɳɭɸɫɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɥɟɝɤɨɫɬɶ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɢ ɞɪ. 











• Ʉɚɪɛɢɞɵ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ, 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, ɨɛɵɱɧɨ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 
ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɱɟɦ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ.  
• Ʉɚɪɛɢɞɵ ɫɨɫɬɚɜɚ Ɇɋ (Ɍiɋ, Vɋ, Nbɋ) ɢ Ɇ2ɋ (Ɇɨ2ɋ, 
W2ɋ) ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɫɬɶɸ (2000—3500 °ɋ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ.  
• Ʉɚɪɛɢɞɵ ɫɨɫɬɚɜɚ Ɇ3ɋ (Ɇn3ɋ, Fɟ3ɋ, ɋɨ3ɋ) ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɦɟɧɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. Ɍɚɤ, ɨɧɢ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ 
ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɜɵɞɟɥɹɹ ɫɦɟɫɶ 
ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ. 
• Ʉɚɪɛɢɞɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɫɦɟɫɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɥɢ ɢɯ ɨɤɫɢɞɨɜ 
ɫ ɭɝɥɟɦ ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɟɱɚɯ:  










• Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɤɚɪɛɢɞɵ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɱɭɝɭɧɨɜ ɢ 
ɫɬɚɥɟɣ, ɩɪɢɞɚɜɚɹ ɢɦ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɢɡɧɨɫɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɢ 
ɞɪɭɝɢɟ ɰɟɧɧɵɟ ɤɚɱɟɫɬɜɚ, ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ, 
ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɬɚɧɬɚɥɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɫɜɟɪɯɬɜɟɪɞɵɟ ɢ 
ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɟ ɞɥɹ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ɍɚɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɣ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ (ɫɩɪɟɫɫɨɜɵɜɚɧɢɟɦ 
ɫɨɫɬɚɜɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ); ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɰɟɦɟɧɬɢɪɭɸɳɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 
ɤɨɛɚɥɶɬ ɢ ɧɢɤɟɥɶ.  
• ɋɩɥɚɜ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ 20% ɇfɋ ɢ 80% Ɍɚɋ, — 
ɫɚɦɵɣ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɣ ɢɡ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ  ɭɝɥɟɪɨɞɚ(IV). ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ +4 ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ 
ɛɨɥɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ, ɱɟɦ ɨɧ ɫɚɦ, 
ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ: ɋɇɚl4, ɋɈ2, ɋS2, ɋɈɇɚl2, ɋSɇɚl2. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɝɢɛɪɢɞɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 














• ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɝɚɡɵ 
(ɋF4, ɋɈ2, ɋɈS, ɋɈɋl2), ɞɪɭɝɢɟ — ɠɢɞɤɨɫɬɢ (ɋɋl4, ɋS2) ɢɥɢ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɟ ɬɜɟɪɞɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (ɋȼr4, CI4).  
• ȼ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜɫɟ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɪɟɲɟɬɤɢ. 
ɉɟɪɜɵɟ ɞɜɚ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚ ɛɟɫɰɜɟɬɧɵ, ɋȼr4 — ɛɥɟɞɧɨ-ɠɟɥɬɨɟ ɢ ɋI4 — ɫɜɟɬɥɨ-ɤɪɚɫɧɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼɫɟ ɷɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜ ɜɨɞɟ 
ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ, ɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ.  
• Ɍɟɬɪɚɮɬɨɪɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɤ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɸ ɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦ, ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɧɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜ, 
ɨɞɧɚɤɨ ɧɟ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ. ȿɝɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡ 
ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ (ɦɟɬɚɥɥɨɜ). ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ, 
ɋɇɚl4 (ɝ) + 2ɇ2O (ɝ) = ɋɈ2 (ɝ) + 4ɇɇɚl (ɝ) 
     ɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬɫɹ 
ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ.               
                               CS2  +  2Cl2 = CCl4 + 2S  










  ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɷɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ(IV)  ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɧɢɯ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɜɨɞɨɣ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɤɢɫɥɨɬɵ:                    
                                                   ɋɈ2  +  ɇ2Ɉ  =  ɇ2ɋɈ3;   
        ɋɈɋl2  +  2H2O  =  H2CO3  +  2HCl ɢ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɨɥɢ: 
2KOH + CO2 = K2CO3 + H2O    
CaS  +  CS2  =  CaCS3    (ɫɭɥɶɮɢɞɨɤɚɪɛɨɧɚɬ ɋɚ) • Ⱦɢɫɭɥɶɮɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ CS2 (ɫɟɪɨɭɝɥɟɪɨɞ) ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ – ɥɟɬɭɱɚɹ ɛɟɫɰɜɟɬɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ. ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɚɪɨɜ ɫɟɪɵ ɫ ɪɚɫɤɚɥɟɧɧɵɦ ɭɝɥɟɦ.   
•                                  C + 2S = CS2                   (750-1000 oC)  
                                                           
CH4 + 4S = CS2 + 2H2S     (500-700 oC) • Ʌɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ (ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ). 
                                       CS2  +  Ɉ2  =  ɋɈ2  +  2SɈ2 •  ȼ ɜɨɞɟ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ, ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ (150 ɨɋ) ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚ ɋɈ2 ɢ ɇ2S. 














Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (ɱɟɬɵɪɟ ɨɬ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɜɨɫɟɦɶ ɨɬ ɞɜɭɯ ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ).  
ɋɜɹɡɢ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɋɈ2 ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɱɟɬɵɪɟɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɚɪ ɧɚ ɱɟɬɵɪɟɯ 
ɬɪɟɯɰɟɧɬɪɨɜɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɹɯ (ɩɨ ɆɆɈ). 










• ȼ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɯ ɬɟɨɪɢɢ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ (Ɇȼɋ) 
ɷɬɨ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɱɟɬɵɪɟɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɚɪ 
ɧɚ ɱɟɬɵɪɟɯ ɞɜɭɯɰɟɧɬɪɨɜɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɹɯ:  
 
 
    ɞɜɟ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ -ɬɢɩɚ ɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɧɢɹ ɞɜɭɯ sɪ-ɝɢɛɪɢɞɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɋ ɢ ɞɜɭɯ 
2ɪx-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ Ɉ. Ⱦɜɟ ɞɪɭɝɢɟ ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɨɪɛɢɬɚɥɢ -ɬɢɩɚ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɩɪɢ ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɧɢɢ 2ɪy ɢ 2ɪz-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɋ ɫ 2ɪy- ɢ 2ɪz-ɨɪɛɢɬɚɥɹɦɢ Ɉ. Ɋɨɥɶ ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɚɪ ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 











• Ⱦɢɨɤɫɢɞ  ɭɝɥɟɪɨɞɚ    ɋɈ2     (Ɍ ɫɭɛɥ. -78,5 °ɋ,   Ɍɩɥ. -56,5 °ɋ ɩɪɢ 5I05 ɉɚ) ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɋɚɋɈ3, ɚ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ — ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɚ СɚСɈ3 ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ. 
• Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɋɈ2 ɜ ɜɨɞɟ ɧɟɜɟɥɢɤɚ (ɩɪɢ 
0 °ɋ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1,7 ɥ ɋɈ2, ɩɪɢ 15 °ɋ — 1 ɥ ɋɈ2 ɜ 1 ɥ ɜɨɞɵ). ɇɟɤɨɬɨɪɚɹ ɱɚɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ 









• Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɨɱɟɧɶ ɥɟɝɤɨ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬɫɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɳɟɥɨɱɟɣ; ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɤɚɪɛɨɧɚɬ, ɚ ɩɪɢ ɢɡɛɵɬɤɟ ɋɈ2 — ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬ: 2Ɉɇ-  +  ɋɈ2  =  ɋɈ32-  +  ɇ2Ɉ;   Ɉɇ-  +  ɋɈ2  =  ɇɋɈ3-. • Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɨɞɵ, ɞɥɹ ɬɭɲɟɧɢɹ ɩɨɠɚɪɨɜ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɤɚɤ ɢɧɟɪɬɧɭɸ ɫɪɟɞɭ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɢɧɬɟɡɨɜ. 










• ɋɈ2 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 
60,6105 ɉɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɛɟɫɰɜɟɬɧɭɸ ɠɢɞɤɨɫɬɶ. 
ɉɪɢ ɟɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɋɈ2 ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɬɜɟɪɞɭɸ 
ɫɧɟɝɨɩɨɞɨɛɧɭɸ ɦɚɫɫɭ («ɫɭɯɨɣ ɥɟɞ»). ȼɨ ɜɫɟɯ 
ɚɝɪɟɝɚɬɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɯ ɞɢɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 
ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɥɢɧɟɣɧɵɯ, ɧɟɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥ. ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɋɈ2 ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ (+4), ɩɨɷɬɨɦɭ ɞɢɨɤɫɢɞ ɧɟ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɟɦ, ɧɟ ɝɨɪɢɬ ɢ ɧɟ 









• ɇɨ ɜ ɟɝɨ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɝɨɪɹɬ ɩɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɚɬɨɦɵ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɪɨɞɫɬɜɨɦ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ, ɱɟɦ 
ɭɝɥɟɪɨɞ. Ɍɚɤ ɡɚɠɠɟɧɧɚɹ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɥɟɧɬɚ ɦɚɝɧɢɹ 
ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɝɨɪɟɬɶ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɋɈ2  (Al, P):  
2Mg + ɋɈ2 = 2MgO + C,    Go298 =  -349,8 ɤȾɠ.  
 
                   2Na2O2 + CO2 = 2Na2CO3 + O2Ĺ 
                   4KO2 + 2CO2 = 2K2CO3 + 3O2Ĺ 
• ȼ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɋɈ2 ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ:  
ɋɈ2 +ɇ2Ɉ    ɇ2ɋɈ3   ɇ+ + ɇɋɈ3-    2ɇ+ + ɋɈ32-  
    Ɉɧɨ ɫɢɥɶɧɨ ɫɞɜɢɧɭɬɨ ɜɥɟɜɨ, ɩɨɷɬɨɦɭ  ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɢɨɧɨɜ ɋɈ32- ɦɚɥɚ. Ȼɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɋɈ2 ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɢ ɧɟ ɜɫɬɭɩɚɟɬ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ 
ɜɨɞɨɣ.  ɇɚɝɪɟɜɚɧɢɟ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɟ ɫɦɟɳɚɟɬ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ 










• ɍɝɨɥɶɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɞɨɜɨɥɶɧɨ 
ɫɥɚɛɨɣ. (Ʉ1=4,2710-7) Ɉɧɚ ɧɟ ɜɵɞɟɥɟɧɚ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɜɢɞɟ.  
• Ɂɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɪɟɞɧɢɯ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɯ 
ɫɨɥɟɣ ɩɥɨɯɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɜɨɞɟ. 
• Ƚɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ.  
• ȼ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ 
ɝɢɞɪɨɥɢɡɭ, (ɪɇ > 7): 
Na2CO3 + H2O = NaHCO3 + NaOH   
• Ƚɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɵ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ ɫɥɚɛɟɟ, ɢ 
ɪɟɚɤɰɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɚ 










• ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɫɨɞɭ ɚɦɦɢɚɱɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɦ ɧɚ  ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɩɪɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɟɠɞɭ ɯɥɨɪɢɞɨɦ ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɨɦ ɚɦɦɨɧɢɹ ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. 
• Ʉɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ NaCl ɧɚɫɵɳɚɸɬ ɚɦɦɢɚɤɨɦ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɬ ɜ ɧɟɝɨ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɞɢɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɨɛɠɢɝɨɦ ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɚ. ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɚɦɦɢɚɤɚ, ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɜɨɞɵ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬ ɚɦɦɨɧɢɹ            NH3  +  CO2  +  H2O  =  NH4HCO3                         ɤɨɬɨɪɵɣ, ɜɫɬɭɩɚɹ ɜ ɨɛɦɟɧɧɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ ɫ ɯɥɨɪɢɞɨɦ ɧɚɬɪɢɹ, ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɯɥɨɪɢɞ ɚɦɦɨɧɢɹ ɢ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬ ɧɚɬɪɢɹ: 
NH4HCO3    +  NaCl  =  NaHCO3  +  NH4Cl. • Ƚɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬ ɧɚɬɪɢɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦ ɜ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɜɨɞɟ ɢ  ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɨɫɚɞɤɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɬɮɢɥɶɬɪɨɜɵɜɚɸɬ.   
• ɉɪɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɢ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬ ɧɚɬɪɢɹ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɚɪɛɨɧɚɬ, ɜɨɞɭ  ɢ ɞɢɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɜɧɨɜɶ ɜɫɬɭɩɚɸɳɢɣ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ: 
2NaHCO3  =   Na2CO3  +  CO2 +  2H2O • ɇɚɝɪɟɜɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɯɥɨɪɢɞ ɚɦɦɨɧɢɹ, ɫ ɝɚɲɟɧɨɣ ɢɡɜɟɫɬɶɸ, ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɚɦɦɢɚɤ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ: 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ(II). ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ(II) 
ɷɬɨ ɋɈ, ɋS, ɇɋN. ȼ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ(II) 
ɋɈ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɢɡɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɟɣ ɦɨɥɟɤɭɥɟ N2, ɢɦɟɟɬɫɹ ɬɪɨɣɧɚɹ ɫɜɹɡɶ. ȼ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɬɟɨɪɢɢ 
ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɞɜɟ ɫɜɹɡɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɫɩɚɪɢɜɚɧɢɹ 2ɪ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɚɬɨɦɨɜ ɋ ɢ Ɉ, ɬɪɟɬɶɹ — 
ɩɨ ɞɨɧɨɪɧɨ-ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ 2ɪ-ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ 2ɪ-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɩɚɪɵ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. 
•  ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɟɨɪɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɷɬɨ 
ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ 
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• Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɋɈ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ (1069 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ) ɢ ɦɚɥɵɦ 
ɦɟɠɴɹɞɟɪɧɵɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟɦ (0,1128 ɧɦ).  
• Ɉɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ(II) ɨɱɟɧɶ ɹɞɨɜɢɬ, ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ 
ɨɩɚɫɟɧ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɡɚɩɚɯɚ ɢ ɰɜɟɬɚ. əɞɨɜɢɬɨɟ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɋɈ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɋɈ ɥɟɝɤɨ 
ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɨɦ ɤɪɨɜɢ ɢ ɞɟɥɚɟɬ ɟɝɨ 
ɧɟɫɩɨɫɨɛɧɵɦ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɶ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɨɬ ɥɟɝɤɢɯ ɤ 
ɬɤɚɧɹɦ. ɉɪɢ ɜɞɵɯɚɧɢɢ ɫɜɟɠɟɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ɤɚɪɛɨɤɫɢɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ 
ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ ɢ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ 









• Ɉɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ(II) ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɝɨɪɚɧɢɢ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢɥɢ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, 
ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 
(IV) ɫ ɪɚɫɤɚɥɟɧɧɵɦ ɭɝɥɟɦ: 
ɋɈ2 (ɝ) + ɋ (ɬɜ)    2ɋɈ (ɝ) - Q,  
             ɇ = 120 ɤȾɠ,       S = 176 Ⱦɠ/(ɦɨɥɶɝɪɚɞ) 
• Эɬɚ ɪɟɚɤɰɢɹ ɨɛɪɚɬɢɦɚ, ɟɟ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɜɩɪɚɜɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɷɧɬɪɨɩɢɣɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ, ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɜɥɟɜɨ — 
ɷɧɬɚɥɶɩɢɣɧɵɣ ɮɚɤɬɨɪ. Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɷɬɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɢɠɟ 
400 °ɋ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɦɟɳɟɧɨ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɋɈ2, ɜɵɲɟ 1000 °ɋ — ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɋɈ. 
•  ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɤɫɢɞ 











• ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ(II) 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɜɟɫɶɦɚ ɢɧɟɪɬɟɧ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɱɬɨ 
ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɩɢɪɨɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ. ɉɪɢ 
700 oɋ ɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɝɨɪɚɟɬ ɫɢɧɢɦ ɩɥɚɦɟɧɟɦ, 
ɜɵɞɟɥɹɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɚ (282 
ɤȾɠ/ɦɨɥɶ):  
                       ɋɈ (ɝ) + 1/2Ɉ2 (ɝ) = ɋɈ2,   
                                   Gɨ298= -256,97 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ;  












• ȿɳɟ ɨɞɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɞɢɨɤɫɢɞ 
ɬɪɢɭɝɥɟɪɨɞɚ ɋ3Ɉ2 (ɧɟɞɨɨɤɢɫɶ). Эɬɨɬ ɨɤɫɢɞ – ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɣ ɢ ɭɞɭɲɥɢɜɵɣ (ɡɥɨɜɨɧɧɵɣ), ɥɟɝɤɨ 
ɫɠɢɦɚɟɦɵɣ ɝɚɡ. ɂɦɟɟɬ ɧɟɩɨɥɹɪɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ 
Ɉ=ɋ=ɋ=ɋ=Ɉ, ɚɬɨɦɵ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 
sp–ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ. ɉɨɦɢɦɨ s,p-s,p-ɫɜɹɡɟɣ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ p-p-ɫɜɹɡɢ, ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɪ-ɨɛɥɚɤɨɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜɡɚɢɦɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ. ɉɪɢ ɯɪɚɧɟɧɢɢ 
ɢɥɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɋ3Ɉ2 ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɨɥɢɦɟɪɚ (ɋ3Ɉ2)n ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɟɣ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜɵɡɵɜɚɟɬ 
ɪɟɚɤɰɢɸ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ: 
                          ɋ3Ɉ2 =  ɋɈ2  + 2ɋ 










• ɉɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɢɥɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ ɋɈ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɯɥɨɪɨɦ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɨɤɫɨɯɥɨɪɢɞ ɋɈɋl2 (ɮɨɫɝɟɧ – ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɹɞɨɜɢɬɵɣ ɝɚɡ). Ɏɨɫɝɟɧ ɜɚɠɧɵɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ, ɨɧ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɪɹɞɚ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɤɪɚɫɢɬɟɥɟɣ.  
•                                      h, ɤɚɬ.  
   ɋɈ  +  Cl2    =     COCl2 -  ɮɨɫɝɟɧ, ɯɥɨɪɢɫɬɵɣ      
                                                                 ɤɚɪɛɨɧɢɥ  
• CO + S (t) = COS                 (ɫɭɥɶɮɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ) 
• CO + 2H2 (P, t) = CH3OH   (ɦɟɬɢɥɨɜɵɣ ɫɩɢɪɬ) • Аɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɋɈ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɢɡɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɟɣ ɰɢɚɧɢɞ-ɢɨɧ ɋN-  :  
                              [:ɋN:]- 
• ȼ ɬɟɯɧɢɤɟ ɇɋN ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɫɦɟɫɢ ɋɈ ɢ ɇ3N ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ (ɌhO2):   










• ɐɢɚɧɢɞɵ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ 
ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ(IV) ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ:  
    Na2C+4O3  +  C0  +2H3N  =  2NaC+2N  +  3H2O 
Na2CO3  +  C0  +  CaC+4N2  =  CaCO3  +  2NaC+2N 
ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɰɢɚɧɢɞɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ 
ɢɨɧɧɵɣ ɰɢɚɧɢɞ NɚɋN ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɳɟɥɨɱɧɭɸ ɫɪɟɞɭ, 
ɚ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɣ IɋN — ɞɜɟ ɤɢɫɥɨɬɵ: 
•   NɚɋN  +  ɇɈɇ    NɚɈɇ  +  ɇɋN;       
   ɨɫɧɨɜɧɵɣ 
•    IɋN  + ɇɈɇ = ɇIɈ+ ɇɋN 










• Ɇɨɥɟɤɭɥɚ ɰɢɚɧɢɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ  ɇɋN  ɢɦɟɟɬ 
ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ (dCH = 0,106 ɧɦ,  dCN  = 
0,116 ɧɦ) (ɚ).   
• ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɟɟ ɬɚɭɬɨɦɟɪɧɚɹ ɮɨɪɦɚ 
(ɢɡɨɰɢɚɧɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ)  (ɛ). 
 
•                                                                             ɚ 
 
 











• Ɇɨɥɟɤɭɥɵ ɇɋN ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶɸ ( =0,910-29 Ʉɥɦ), ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɫɜɹɡɢ ɨɧɢ ɚɫɫɨɰɢɢɪɭɸɬɫɹ ɜ 
ɛɟɫɰɜɟɬɧɭɸ ɠɢɞɤɨɫɬɶ (Ɍɩɥ. —13,3 °ɋ, Ɍɤɢɩ. 
25,7 °ɋ). ɐɢɚɧɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫɦɟɲɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 
ɜɨɞɨɣ ɜ ɥɸɛɵɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ.  
• ȿɝɨ ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɨɱɟɧɶ ɫɥɚɛɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ (Ʉ = 
7,910-10), ɧɚɡɵɜɚɟɦɚɹ ɫɢɧɢɥɶɧɨɣ ɢɥɢ 
ɰɢɚɧɢɫɬɨɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ.   
• Ȼɭɞɭɱɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɦɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ(II), ɰɢɚɧɢɞɵ 









• Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɧɢ ɩɨɫɬɟɩɟɧ-
ɧɨ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɨɛɪɚɡɭɹ 
ɰɢɚɧɚɬɵ: 
     +2                          +4  
   2CN-   +   O2    =    2ɋNɈ-, 
• ɚ ɩɪɢ ɤɢɩɹɱɟɧɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɰɢɚɧɢɞɨɜ ɫ ɫɟɪɨɣ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɪɨɞɚɧɢɞɵ, 
  +2               +4 
  ɋN-   + S  = ɋNS- 
• ɇɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ 
ɪɨɞɚɧɢɞɨɜ:        KCN + S (t) = KCNS. 










ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɋNɈ-  ɢ  ɋNS-  ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 
ɰɢɚɧɚɬɚɦɢ ɢ ɪɨɞɚɧɢɞɚɦɢ.  
Ɉɤɫɨɧɢɬɪɢɞɨɤɚɪɛɨɧɚɬ(IV) ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇɋNO  ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 
(ɰɢɚɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ, Ʉ = 1,210-4) ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ 
ɬɚɭɬɨɦɟɪɧɵɯ ɮɨɪɦ:   
                                          ..                    .. 
                      H—O—CN     O=C=N—ɇ    ɢɡɨɰɢɚɧɨɜɚɹ   
• ɂɡɨɦɟɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɪɟɦɭɱɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ        H–CNO   
• ɋɭɥɶɮɢɞɨɧɢɬɪɢɞɨɤɚɪɛɨɧɚɬ(IV) ɜɨɞɨɪɨɞɚ   ɇNɋS   
(ɪɨɞɚɧɢɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ H—S—ɋN    — ɛɟɫɰɜɟɬɧɚɹ ɨɱɟɧɶ 
ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɚɹ ɦɚɫɥɹɧɢɫɬɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ (Tɩɥ. 5 °ɋ). ɋ ɜɨɞɨɣ ɫɦɟɲɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɥɸɛɵɯ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹɯ, ɨɛɪɚɡɭɹ 
ɫɢɥɶɧɭɸ (ɬɢɩɚ ɇɋl) ɪɨɞɚɧɢɫɬɨɜɨɞɨɪɨɞɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ 
(Ʉ = 0,14). 
            Pb(CNS)2 + H2S (t) = PЛSĻ  + 2HSCN 
• Ɋɨɞɚɧɢɞɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɩɪɢ ɤɪɚɲɟɧɢɢ ɬɤɚɧɟɣ; 










• ɂɡ ɧɢɬɪɢɞɨɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ 
ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɰɢɚɧɚɦɢɞ ɤɚɥɶɰɢɹ ɋɚɋN2, ȿɝɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɤɚɪɛɢɞɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ɋɚɋ2 ɚɡɨɬɨɦ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ: 
   ɋɚɋ2  +  N2   =   ɋɚɋN2 + ɋ.                      H 
ɜ ɨɪɝ. ɪ-ɥɹɯ       H-N=C=N-H    NC-N    H 
• ɐɢɚɧɚɦɢɞ ɤɚɥɶɰɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɦɦɢɚɤɚ ɢ 
ɪɹɞɚ ɚɡɨɬɢɫɬɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. Ɇɧɨɝɢɟ 
ɧɢɬɪɢɞɨ- ɢ ɨɤɫɨɧɢɬɪɢɞɨɤɚɪɛɨɧɚɬɵ ɜɨɞɨɣ 
ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ, ɜɵɞɟɥɹɹ ɚɦɦɢɚɤ: 
ɄɋNO   +    2ɇ2Ɉ  =   ɄɇɋɈ3 + ɇ3N 











• Чɟɬɵɪɟɯɯɥɨɪɢɫɬɵɣ ɭɝɥɟɪɨɞ (ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɦɟɬɚɧ) 
CCl4. Ȼɟɫɰɜɟɬɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɫ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɡɚɩɚɯɨɦ. Ɍɤɢɩ. 76,5 ɨɋ, Ɍɩɥɚɜ. –23 ɨɋ, d20= 1,524 ɝ/ɫɦ3. ɇɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦ ɜ ɜɨɞɟ. Ɉɱɟɧɶ ɯɨɪɨɲɢɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ ɤɚɭɱɭɤɚ, ɠɢɪɨɜ, ɦɚɫɟɥ, ɫɦɨɥ ɢ 
ɞɪɭɝɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. ɉɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɫɪɟɞɫɬɜɨ ɞɥɹ 
ɜɵɜɟɞɟɧɢɹ ɩɹɬɟɧ ɫ ɬɤɚɧɟɣ. Ɍɚɤ ɤɚɤ 
ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɦɟɬɚɧ ɧɟɝɨɪɸɱ, ɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɨɝɧɟɬɭɲɢɬɟɥɹɯ ɞɥɹ ɝɚɲɟɧɢɹ 
ɩɥɚɦɟɧɢ ɜ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɨɛɵɱɧɵɯ ɳɟɥɨɱɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɨɝɧɟɬɭɲɢɬɟɥɟɣ 
ɦɨɠɟɬ ɜɵɡɜɚɬɶ ɩɨɪɱɭ ɰɟɧɧɨɣ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ, 










• Дɢɮɬɨɪɞɢɯɥɨɪɦɟɬɚɧ (ɮɪɟɨɧ-12) CF2Cl2. ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶ ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ ɩɨɥɢɝɚɥɨɝɟɧ-
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ. ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɣ ɝɚɡ, ɧɟ 
ɢɦɟɸɳɢɣ ɡɚɩɚɯɚ ɢ ɜɤɭɫɚ. Ʌɟɝɤɨ ɫɝɭɳɚɟɬɫɹ ɜ 
ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɫ Ɍɤɢɩ.   -30 ɨɋ, Ɍɩɥɚɜ. -155 ɨɋ.  Ɉɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɝɪɭɩɩɟ  ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɯɥɚɞɨɧɨɜ 
(ɮɪɟɨɧɨɜ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɯɥɚɞɚɝɟɧɬɨɜ ɜ ɯɨɥɨɞɢɥɶɧɵɯ ɦɚɲɢɧɚɯ 










• Пɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɮɪɟɨɧɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ 
ɧɟɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ. Ʉɚɤ ɭɠɟ ɭɤɚɡɚɧɨ, ɞɜɚ ɚɬɨɦɚ 
ɮɬɨɪɚ ɩɪɢ ɨɞɧɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɦ ɚɬɨɦɟ ɜɟɫɶɦɚ 
ɧɟɚɤɬɢɜɧɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɨɞ ɢɯ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɬɟɪɹɸɬ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ  ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɠɟ ɭɝɥɟɪɨɞɟ 
ɚɬɨɦɵ ɞɪɭɝɨɝɨ ɝɚɥɨɝɟɧɚ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɯɥɨɪɚ. 
Ⱦɢɮɬɨɪɞɢɯɥɨɪɦɟɬɚɧ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɡ 
ɱɟɪɵɪɟɯɯɥɨɪɢɫɬɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ 
ɧɟɝɨ ɬɪɟɯɮɬɨɪɢɫɬɨɣ ɫɭɪɶɦɵ: 










Ʌ. 44      Кɪɟɦɧɢɣ 
Ʉɪɟɦɧɢɣ  Si (1s22s22ɪ63s23ɪ23d0) ɩɨ ɱɢɫɥɭ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɭ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɛɨɥɶɲɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɚɬɨɦɚ, ɦɟɧɶɲɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ, ɛɨɥɶɲɟɟ ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ ɢ ɛɨɥɶɲɚɹ 
ɩɨɥɹɪɢɡɭɟɦɨɫɬɶ ɚɬɨɦɚ. Ʉɪɟɦɧɢɣ — ɷɥɟɦɟɧɬ 3-ɝɨ 
ɩɟɪɢɨɞɚ — ɧɟɦɟɬɚɥɥ, ɧɨ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 
ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ — ɷɥɟɦɟɧɬɚ 2-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɪɚɜɧɨ ɲɟɫɬɢ, ɚ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨɟ — ɱɟɬɵɪɟɦ. Ʉɚɤ ɢ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 3-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ, ɪ-ɪ -ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɟ ɞɥɹ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɦɟɧɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ sɪ- ɢ sɪ2-ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɥɹ ɧɟɝɨ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. 











• ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɪɭɝɨɣ ɬɨɱɤɟ ɡɪɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɤɪɟɦɧɢɹ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɜ 
ɚɬɨɦɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜɚɤɚɧɬɧɵɯ 3d-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ.  
• Ⱦɥɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɫɜɹɡɢ Si–F  ɢ     
Si–Ɉ.   Ʉɪɟɦɧɢɣ ɧɚ Ɂɟɦɥɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ  ɜ ɜɢɞɟ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ.  
• ɉɪɢɪɨɞɧɵɣ ɤɪɟɦɧɢɣ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɬɪɟɯ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ 
ɢɡɨɬɨɩɨɜ: 28Si (92,27%), 29Si (4,68%) ɢ 30Si 
(3,05%). ɉɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ Ɂɟɦɥɟ (20 
ɦɨɥ, ɞɨɥɢ, %) ɤɪɟɦɧɢɣ ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɬɨɥɶɤɨ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ. Ɂɟɦɧɚɹ ɤɨɪɚ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɧɚɩɨɥɨɜɢɧɭ 










• ɉɪɨɫɬɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɬɢɩɨɦ ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 
ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ (sɪ3) ɭ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ 
«ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɨɛɧɚɹ» (ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ) ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ. 
Ʉɚɤ ɢ ɚɥɦɚɡ, ɨɧɚ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɚ (Ɍɩɥ. 1412 °ɋ) ɢ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɞɟɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɜɹɡɢ ɷɬɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ 
ɢɦɟɟɬ ɬɟɦɧɨ-ɫɟɪɵɣ ɰɜɟɬ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɜɢɞ.  
• ɉɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɪɟɦɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ (ȿ = 1,12 ɷȼ). 
•  Гɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ («ɝɪɚɮɢɬɨɩɨɞɨɛɧɚɹ») 










• Хɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɪɟɦɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.  
• Аɦɨɪɮɧɵɣ ɤɪɟɦɧɢɣ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɱɟ ɜɫɬɭɩɚɟɬ ɜ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ. ɂɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɟɧ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ɤɪɟɦɧɢɣ (Ɍɩɥ. 
1412 °ɋ). 
• ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ – ɫ ɩɪɨɫɬɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ (ɤɪɨɦɟ 
ɮɬɨɪɚ) ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ, 
ɩɪɨɹɜɥɹɹ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. 
Ɍɚɤ, ɨɧ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɯɥɨɪɨɦ ɜɵɲɟ 300 °ɋ, ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ - 
ɜɵɲɟ 400 ɨɋ; ɫɟɪɨɣ – ɜɵɲɟ 600 °ɋ, ɫ ɚɡɨɬɨɦ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɥɢɲɶ ɩɪɢ 1000 °ɋ, ɚ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɩɪɢ 
2000 °ɋ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ Si3N4  ɢ Siɋ.  
Si  + 2F2  =  SiF4(ɝ);  Si  + 2Cl2  =  SiCl4(ɠ)  (SiBr4(ɠ), SiI4(ɬɜ)). 










• ȼɩɟɪɜɵɟ ɤɪɟɦɧɢɣ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɚ: 
SiO2  +  2Mg  =  Si  +  2MgO. 
    ɉɪɨɞɭɤɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɹɝɤɢɣ 
ɤɨɪɢɱɧɟɜɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ (ɚɦɨɪɮɧɵɣ ɤɪɟɦɟɧɶ).  
              ȼ ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɢɫɥɨɬɚɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹɯ 
ɤɪɟɦɧɢɣ ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɜ ɫɦɟɫɢ 
ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ ɢ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬ :  
    3Si0   +  4ɇN+5Ɉ3  +  18ɇF   =  
                                           3ɇ2Si+4F6   +  4N+2Ɉ   +   8ɇ2O. 
• ȼ ɷɬɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɇNɈ3 ɢɝɪɚɟɬ ɪɨɥɶ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ, ɚ ɇF ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɤɪɟɦɧɢɣ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɭɫɬɨɣɱɢɜɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɣ 










• Кɪɟɦɧɢɣ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɳɟɥɨɱɚɯ  ɫ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ:  
Si0  +  H2+1O  +  2KOH  =  K2Si+4O3  +  2H20. 
• ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɨɥɶ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɜɨɞɚ, ɚ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ — Ɉɇ- -ɢɨɧɵ. 
• ɋ ɜɨɞɨɣ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɤɪɟɦɧɢɣ ɧɟ 
ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ, ɧɨ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ  
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ  ɩɪɨɰɟɫɫ  










• Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɥɢɲɶ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɦɟɬɚɥɥɚɦ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
2Mg  +  Si0  =  Mg2Si-4. 
• Ʉɪɟɦɧɢɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ (95—98 %) ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɚɯ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ SiɈ2 ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɤɫɚ.  
             SiO2  +  2C  =  Si  +  2CO    (t~1500-1750 oC) 
• ȼ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɦɚɝɧɢɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɨ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɣ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɤɨɪɢɱɧɟɜɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ 
ɤɪɟɦɧɢɹ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɣ ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ ɢɡ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ (Zn, Аl ɢ ɞɪ.) ɦɨɠɧɨ  










• ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɵɣ ɞɥɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɤɪɟɦɧɢɣ 
ɨɫɨɛɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ Siɋl4 ɰɢɧɤɨɦ ɢɥɢ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ:  
SiCl4  +  2Zn  =  Si  +  2ZnCl2; 
SiCl4 + 2ɇ2 = Si + 4ɇCl,     SiɇCl3 + ɇ2 = Si + 3ɇCl. 
• Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɟɝɨ ɥɟɬɭɱɢɯ 
(ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ) ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ  ɢɥɢ  SiI4:  
SiH4  =  Si  +  2H2;           SiI4 = Si  +  2I2; 
• Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɨɱɢɳɚɸɬ ɤɪɟɦɧɢɣ ɡɨɧɧɨɣ ɩɥɚɜɤɨɣ.  
ɉɭɬɶ ɨɬ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɤɪɟɦɧɢɹ ɞɨ ɨɫɨɛɨ 
ɱɢɫɬɨɝɨ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɫ ɧɢɱɬɨɠɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ – ɷɬɨ ɪɟɜɨɥɸɰɢɹ ɜ ɝɨɦɨɚɬɨɦɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ 
ɤɪɟɦɧɢɹ, ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɬɟɯɧɢɤɢ (ɱɬɨ ɜ 










• Ɇɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ 
ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɫɥɭɠɚɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ (ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɟɣ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɮɨɬɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɩɪ.). ɂɡ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɯ 
ɮɨɬɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ), ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɫɨɥɧɟɱɧɵɟ 
ɛɚɬɚɪɟɢ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɟ ɩɢɬɚɧɢɟ ɪɚɞɢɨɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɧɚ 
ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɚɩɩɚɪɚɬɚɯ. 
• Ʉɪɨɦɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɤɪɟɦɧɢɣ ɲɢɪɨɤɨ 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɞɥɹ «ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ» ɫɬɚɥɟɣ ɢ 
ɩɪɢɞɚɧɢɹ ɢɦ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ 
ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɩɥɚɜ ɤɪɟɦɧɢɹ ɫ ɠɟɥɟɡɨɦ 
(ɮɟɪɪɨɫɢɥɢɰɢɣ), ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɩɪɢ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɦ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɤɨɤɫɨɦ ɠɟɥɟɡɧɨɣ ɪɭɞɵ ɢ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɚ. 
Фɟɪɪɨɫɢɥɢɰɢɣ ɨɱɟɧɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɤ ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɤɢɫɥɨɬ ɢ 











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɤɪɟɦɧɢɹ. ɉɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɤɪɟɦɧɢɟɦ (700—
1200 °ɋ) ɢɥɢ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɫɦɟɫɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɢɧɟɪɬɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɫɢɥɢɰɢɞɵ (ɧɨ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɜɚɥɟɧɬɧɵɟ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɹɫɧɵɦɢ): 
2Mn  +  Si  =  Mn2Si; 
6MnO  +  5Si  = 2Mn3Si  +  3SiO2. 
• ɋɢɥɢɰɢɞɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɢ 
ɤɢɫɥɨɬɨɭɩɨɪɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
ɂɡ ɞɢɫɢɥɢɰɢɞɚ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɆɨSi2, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɸɳɟɝɨ ɧɚɝɪɟɜ ɞɨ 1600—1700 °ɋ ɜ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɨɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ, 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɟɣ. Ɋɹɞ ɫɢɥɢɰɢɞɨɜ 
f-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɚɬɨɦɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ ɜ 










• ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɞɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɦɟɧɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ, ɱɟɦ ɤɪɟɦɧɢɣ, ɬɢɩ ɫɜɹɡɢ ɜ ɫɢɥɢɰɢɞɚɯ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ ɢɨɧɧɨ-ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɞɨ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ.  
• ɋɢɥɢɰɢɞɵ s ɢ  d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ I ɢ II ɝɪɭɩɩ, Ca2Si, CaSi, 
CaSi2 – ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ. ȼ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɫɢɥɢɰɢɞɵ ɷɬɨɝɨ ɬɢɩɚ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. Ɉɧɢ ɛɨɥɟɟ-ɦɟɧɟɟ ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜɨɞɨɣ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ. 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɢɹ(IV). Ʉɪɟɦɧɢɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ 
ɜ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +4 ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ 
ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ, ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɫɟɪɨɣ, ɚɡɨɬɨɦ, 
ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ, ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɟɝɨ ɛɢɧɚɪɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ: SТɇɚl4, SiO2, SiS2, Si3N4, SТɋ, SТɇ4. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 
ɤɪɟɦɧɢɹ 4, ɦɨɧɨɦɟɪɧɵɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɥɢɲɶ 
SТɇɚl4 ɢ Siɇ4, ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɟɣ 
ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Si(IV) 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɟɬɪɚɷɞɪɵ ɢɡ ɛɨɥɟɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ  (SiO4, SiS4, 










• ȼ ɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɦ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɢ ɩɨɤɚɡɚɧɵ 





• ɉɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɪɟɲɟɬɤɨɣ (SiO2, Siɋ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ. Ɇɨɧɨɦɟɪɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ 
ɚɤɬɢɜɧɵ. ɉɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɡɚɧɢɦɚɸɬ 










• Ɉɬɜɟɱɚɸɳɢɟ ɛɢɧɚɪɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ ɚɧɢɨɧɧɵɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɤɪɟɦɧɢɹ(IV) SiO32-, SiS32-, SiN22- ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɬɚɤɨɜɵɯ ɭɝɥɟɪɨɞɚ(IV) ɜ ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɦ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɬɚɤɠɟ  ɩɨɥɢɦɟɪɧɵ. 
• Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɦɟɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ 
ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɭɝɥɟɪɨɞ ɢ ɤɪɟɦɧɢɣ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨ ɫɬɪɨɟɧɢɸ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɩɨ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 










• ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɛɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
Si(IV) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ. Ɍɚɤ, ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ 
ɢɡ ɧɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ (ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ):  
(ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ) 
  SiO2  +  Ca(OH)2  =  CaSiO3  +  H2O; 
 
SiH4-1  +  2KOH+1  +  H2+1O  =  K2SiO3  +  2H20. 
• ɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ:  











• ɉɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ ɨɧɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɤɢɫɥɨɬɵ:    
SiCl4  +  3H2O  =  H2SiO3  +  4HCl   
SiS2   +  3H2O  =  H2SiO3 +  2H2S 
• Ƚɚɥɨɝɟɧɢɞɵ  SТɇɚl4 ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɟɩɨ-ɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. 
•  Ɍɟɬɪɚɮɬɨɪɢɞ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧ- 
     ɧɨɣ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɧɚ  ɫɦɟɫɶ   SiO2 + ɋɚF2:  
               SiO2  + CaF2  +  H2SO4  =  SiF4  +  2H2O:       
Ⱥ) CaF2  +  H2SO4  =  CaSO4  +  HF 
Ȼ)  SiO2  +  HF  =  SiF4  +  2H2O.   + HF = H2[SiF6] 
• ɚ   ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞ - ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɫɦɟɫɢ SiO2 ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɯɥɨɪɚ:  










• Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ SiF4 ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɩɨɛɨɱɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɫɭɩɟɪɮɨɫɮɚɬɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. 
• В ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ SiF4 — ɝɚɡ, SiСl4 ɢ SiВr4 — ɠɢɞɤɨɫɬɢ, SiI4 — ɬɜɟɪɞɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ. ȼɫɟ ɨɧɢ ɛɟɫɰɜɟɬɧɵ.  
• ȼ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɫɬɶ ɬɟɬɪɚɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 
ɬɟɬɪɚɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɤɪɟɦɧɢɹ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ ɨɱɟɧɶ 
ɥɟɝɤɨ. Ƚɢɞɪɨɥɢɡ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɨ ɚɫɫɨɰɢɚɬɢɜɧɨɦɭ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɢ ɨɬɳɟɩɥɟɧɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɇɇɚl, ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ Si(Ɉɇ)4.   
• Ɇɨɥɟɤɭɥɵ ɇ4SiO4 ɞɚɥɟɟ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɭɫɥɨɜɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Н2SiO3. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɬɟɬɪɚɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜɨ 










• Ɍɚɤ, ɝɢɞɪɨɥɢɡ Siɋl4   
SiCl4 (ɠ)   +  3H2O (ɠ)  =  H2SiO3 (ɬɜ)  +  4HCl (ɠ),    
                                         Go298 =  -238,3 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ. 














• ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɱɢɫɥɚ 
ɤɪɟɦɧɢɹ(IV) ɫ 4 ɞɨ 5 ɜ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɨɦ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ 
ɬɪɟɯɰɟɧɬɪɨɜɨɣ ɫɜɹɡɢ. Ɍɚɤ, ɜ Siɋl4ɇ2O ɬɪɢ ɚɬɨɦɚ ɯɥɨɪɚ ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɚɬɨɦɨɦ ɤɪɟɦɧɢɹ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ 
ɞɜɭɯɰɟɧɬɪɨɜɵɯ ɫɜɹɡɟɣ, ɚ ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ ɯɥɨɪɚ ɢ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɜɨɞɵ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɬɪɟɯɰɟɧɬɪɨɜɨɣ 
ɫɜɹɡɢ.    
• В ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ Si(IV) 
ɤɢɫɥɨɬɧɚɹ ɩɪɢɪɨɞɚ SiF4 ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ, ɧɨ ɢ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ 
ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮɬɨɪɢɞɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 










• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ, ɝɟɤɫɚɮɬɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬ-
ɢɨɧɚ SiF62- ɝɢɞɪɨɥɢɡ SiF4 ɜɵɪɚɠɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ:  
SiF4 +  3H2O =  H2SiO3   +  4HF*, 
                4HF  +  2SiF4 = 2H2SiF6 
                3SiF4  +  3H2O  = H2SiO3 +  2H2SiF6 .   
Ƚɟɤɫɚɮɬɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇ2SiF6 ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɟ ɜɵɞɟɥɟɧ.  
ȼ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɇ2SiF6 — ɫɢɥɶɧɚɹ (ɬɢɩɚ ɇ2SɈ4)   ɝɟɤɫɚɮɬɨɪɨɤɪɟɦɧɟɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ. 
 










• Фɬɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɧɚ ɫɦɟɫɶ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦɚ ɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɮɬɨɪɢɞɚ: 
M+2F2  +  SiO2  +  4HF  =  M+2SiF6  +  2H2O 
• Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɮɬɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨ ɜ 
ɜɨɞɟ. Ɇɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɳɟɥɨɱɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ (ɤɪɨɦɟ ɥɢɬɢɹ) ɢ ɛɚɪɢɹ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ Nɚ2SiF6. ɉɪɢɦɟɧɹɸɬ ɟɝɨ ɞɥɹ ɮɬɨɪɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɨɞɵ, ɤɚɤ ɢɧɫɟɤɬɢɰɢɞ, ɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɤɢɫɥɨɬɨɭɩɨɪɧɵɯ ɰɟɦɟɧɬɨɜ, ɷɦɚɥɟɣ 
ɢ ɩɪ.  











• Ʉɪɨɦɟ ɦɨɧɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɜɵɞɟɥɟɧɵ 
ɝɨɦɨɰɟɩɧɵɟ ɮɬɨɪɢɞɵ ɢ ɯɥɨɪɢɞɵ 
ɝɨɦɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɹɞɚ  Sinɇɚl2n+2, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ. Ⱦɥɢɧɚ 
ɝɨɦɨɰɟɩɢ —Si—Si— ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 10 ɚɬɨɦɨɜ 
(Si10ɇal22). Ƚɨɦɨɰɟɩɧɵɟ ɨɥɢɝɨɦɟɪɵ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɫɬɶ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ 














• Ƚɨɦɨɰɟɩɢ  —Si—Si—  ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ ɜ 
ɝɢɞɪɢɞɚɯ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɫɢɥɚɧɚɯ) ɝɨɦɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɹɞɚ Sinɇ2n+2.  
• ɉɨ ɫɨɫɬɚɜɭ (Siɇ4, Si2ɇ6, Si3ɇ8, Si4ɇ10  ɞɨ Si6ɇ14) ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɫɢɥɚɧɵ ɫɯɨɞɧɵ ɫ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɚɦɢ. ȼ 
ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɨɧɨɫɢɥɚɧ Siɇ4 ɢ ɞɢɫɢɥɚɧ 
Si2ɇ6 ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵ, ɬɪɢɫɢɥɚɧ Si3ɇ8 — ɠɢɞɤɨɫɬɶ, ɜɵɫɲɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ 










• ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɜɹɡɢ  Si—ɇ  ɢ   Si—Si  ɫɥɚɛɟɟ   ɫɜɹɡɟɣ  ɋ—ɇ ɢ ɋ—ɋ, ɤɪɟɦɧɟɜɨɞɨɪɨɞɵ ɧɟɫɪɚɜɧɟɧɧɨ ɦɟɧɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɢ ɛɨɥɟɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵ, ɱɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɵ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɡ ɧɢɯ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɫɚɦɨɜɨɫɩɥɚɦɟɧɹɟɬɫɹ. ɋɝɨɪɚɸɬ ɫɢɥɚɧɵ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
 SiH4 + 2O2=SiO2 + 2H2O,    Ho298 =  -1288 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ. 
 ɋ ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ ɫɢɥɚɧɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɨ ɜɡɪɵɜɨɦ. 
SiH4 + 4Cl2=SiCl4 + 4HCl. 
 ɋɢɥɚɧɵ — ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɝɢɞɪɢɞɵ, ɨ ɱɟɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɫɢɥɚɧɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɚɤɬɢɜɧɨ ɞɚɠɟ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɥɟɞɨɜ ɳɟɥɨɱɢ. В ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ ɤɪɟɦɧɟɜɨɞɨɪɨɞɵ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. 
SiH4 + 2NaOH + H2O = Na2SiO3 + 4H2      










• ɋ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɤɪɟɦɧɢɣ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ. Сɢɥɚɧɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɫɢɥɢɰɢɞɵ: 
     Mg2Si  +  2H2SO4  =  SiH4  +  2MgSO4    (ɜ ɜɨɞɟ); 
   Mg2Si   +  4NH4Br   =   SiH4   +   2MgBr2   +  4H3N   
                      (ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɚɦɦɢɚɤɟ). 
• ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɨɥɶ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢɝɪɚɟɬ Nɇ4ȼr. Ɋɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɫɢɥɢɰɢɞɨɜ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɚɦɦɢɚɤɟ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɨɥɶɲɟɦɭ ɜɵɯɨɞɭ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɱɟɦ ɩɪɢ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɜ ɜɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ. 
• ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɜɹɡɢ ɬɢɩɚ ɪ — ɪ ɞɥɹ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ, ɝɢɞɪɢɞɵ ɫ ɞɜɨɣɧɵɦɢ ɢ ɬɪɨɣɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ 
ɦɟɠɞɭ ɚɬɨɦɚɦɢ ɤɪɟɦɧɢɹ — ɚɧɚɥɨɝɢ ɷɬɢɥɟɧɚ, 










• Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ SiO2 (ɤɪɟɦɧɟɡɟɦ, ɤɪɟɦɧɢɣ) ɢɦɟɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ. ȼ ɩɪɢɪɨɞɟ ɨɧ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜɢɞɟ 
ɦɢɧɟɪɚɥɚ ɤɜɚɪɰɚ (ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ), ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɤɪɢɫɬɨɛɚɥɢɬɚ (ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ) ɢ ɬɪɢɞɢɦɢɬɚ 
(ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ). Ɇɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ SiO2 ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɤɪɟɦɧɟɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ SiO4 ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. Кɪɟɦɧɟɡɟɦ ɬɭɝɨɩɥɚɜɨɤ  (Ɍɩɥ. 1713 °ɋ, Ɍɤɢɩ. 2590 
°ɋ), ɨɱɟɧɶ ɬɜɟɪɞ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɨɟɤ. ɇɚ ɧɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɥɢɲɶ 
ɮɬɨɪ, ɩɥɚɜɢɤɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɇF, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ 
ɳɟɥɨɱɟɣ ɢ ɮɨɫɮɨɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ. ȼ ɜɨɞɟ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ SiɈ2 ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ, ɧɨ ɧɚɱɢɧɚɹ ɫɨ 150 °ɋ ɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɞɨɫɬɢɝɚɹ 0,25 % ɩɪɢ 500 °ɋ.  
       SiO2  +  2F2  =  SiF4  +  O2;          SiO2  +  4HF  =  SiF4  +  H2O   
                     SiO2  +  2NaOH (ɪɚɫɬɜɨɪ) =  Na2SiO3  +  H2O.   
    Ɉɛɵɱɧɨ ɪɟɚɤɰɢɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɩɭɬɟɦ ɫɩɟɤɚɧɢɹ 
ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ, ɤɚɪɛɨɧɚɬɚɦɢ ɢ ɨɤɫɢɞɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ: 










• Ʉɪɟɦɧɟɡɟɦ ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ SТɈ2 ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɦ ɫɬɟɤɥɟ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɟɞɢɧɢɰɵ SiO4 ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɧɟɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨ. Ʉɜɚɪɰɟɜɨɟ 
ɫɬɟɤɥɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɜɟɫɶɦɚ ɫɬɨɣɤɨ. 
ȿɝɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɢ ɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɛɨɪɚɯ. 
• Ⱥɦɨɪɮɧɵɣ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɨɫɧɨɜɨɣ 
ɪɹɞɚ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ: ɯɚɥɰɟɞɨɧɚ, ɨɩɚɥɚ, ɚɝɚɬɚ ɢ ɞɪ. 
Ʉɜɚɪɰɟɜɵɣ ɩɟɫɨɤ ɜ ɨɝɪɨɦɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɬɟɤɥɚ, ɰɟɦɟɧɬɚ, 









• ɉɪɢ ɫɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ (~1,2I010 ɉɚ; ~1300 
°ɋ) ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɨɫɨɛɚɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ SТɈ2, ɧɚɡɜɚɧɧɚɹ ɫɬɢɲɨɜɢɬɨɦ. ȿɝɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɧɚ 60% ɜɵɲɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɤɜɚɪɰɚ. 
Эɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɫɬɢɲɨɜɢɬ ɢɦɟɟɬ ɜ ɧɟɦ  
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 6. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɥɨɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɫɬɢɲɨɜɢɬ ɟɳɟ ɦɟɧɟɟ ɚɤɬɢɜɟɧ, ɱɟɦ ɤɜɚɪɰ. Ɉɧ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɞɚɠɟ ɤ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦɭ ɪɚɫɬɜɨɪɭ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ.  
• ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɦɨɧɨɨɤɫɢɞ ɨɤɫɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ – SiO. Ɇɨɧɨɨɤɫɢɞ ɜ 
ɩɪɢɪɨɞɟ ɧɟ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ. ȿɝɨ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ 
SТɈ2 ɩɪɢ 1350-1500 ɨɋ:  
SТɈ2  +  ɋ  =  SiO  +  CO.  
• Ȼɵɫɬɪɵɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ (ɡɚɤɚɥɤɨɣ) ɩɚɪɨɜ SТɈ ɩɨɥɭɱɚɸɬ  ɟɝɨ ɜ 
ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɩɨɪɨɲɨɤ ɬɟɦɧɨ-ɠɟɥɬɨɝɨ ɰɜɟɬɚ). ɉɪɢ 
ɦɟɞɥɟɧɧɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ SiO ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɭɟɬ (2SiO  = Si  + 
SiO2). ɉɪɟɤɪɚɫɧɵɣ ɢɡɨɥɹɬɨɪ. SiO ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɳɟɥɨɱɚɯ. 










• ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɟɣ ɨɤɫɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ, ɤɚɤ ɢ 
SТɈ2, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɤɚ ɚɬɨɦɨɜ SТɈ4. Ⱦɜɚ ɫɨɫɟɞɧɢɯ ɤɪɟɦɧɟɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɯ ɬɟɬɪɚɷɞɪɚ SТɈ4 ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɬɨɥɶɤɨ ɱɟɪɟɡ  ɨɞɢɧ ɚɬɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ȿɫɥɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
SТɈ2  (ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ)  ɤɚɠɞɵɣ SТɈ4 – ɬɟɬɪɚɷɞɪ   ɞɚɟɬ  ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɜɹɡɟɣ Si—
Ɉ—Si  ɱɟɬɵɪɟ ɜɟɪɲɢɧɵ, ɬɨ ɜ ɨɤɫɨɫɢɥɢɤɚɬɚɯ 













• Эɬɢɦ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ 
ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɣ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ 
SiɈ4–ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ, ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɬɢɩɨɜ ɨɤɫɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ. Ɍɚɤ, ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɋɚɈ—SТɈ2 ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ: ɋɚ2SiɈ4, ɋɚ3Si2Ɉ7, ɋɚSiɈ3. 
• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɷɤɜɢɦɨɥɹɪɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɋɚɈ + 










• Ɍɟɬɪɚɷɞɪɵ SiɈ4, ɤɚɤ ɢ ɊɈ4, ɦɨɝɭɬ ɨɛɴɟɞɢɧɹɬɶɫɹ ɩɨɩɚɪɧɨ (Si2Ɉ76-), ɜ ɡɚɦɤɧɭɬɵɟ ɤɨɥɶɰɚ ɢɡ ɬɪɟɯ (Si3O96-), ɱɟɬɵɪɟɯ (Si4Ɉ128-), ɲɟɫɬɢ (Si6Ɉ1812-) ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ. 
• Эɬɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɟɞɢɧɢɰɵ ɜ 
ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɦɨɝɭɬ ɨɛɴɟɞɢɧɹɬɶɫɹ ɜ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ 
ɰɟɩɨɱɤɢ, ɥɟɧɬɵ, ɫɟɬɤɢ.     
• Цɟɩɢ, ɥɟɧɬɵ ɢ ɫɥɨɢ ɫɜɹɡɚɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ. ȼ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩɚ ɨɤɫɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɚɧɢɨɧɨɜ 
ɫɢɥɢɤɚɬɵ ɢɦɟɸɬ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɭɸ (ɚɫɛɟɫɬ), ɫɥɨɢɫɬɭɸ 
(ɫɥɸɞɚ) ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. 
• Ʉɪɨɦɟ ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ 
ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɵ, ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɪɹɞɭ ɫ 










Ɋɢɫ. 1. ɉɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɨɤɫɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɟ ɢɨɧɵ: 1 – ɚɬɨɦ ɤɪɟɦɧɢɹ, 2 - 










• Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɨɤɫɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨ ɜ 
ɜɨɞɟ. ɂɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɢɥɢɤɚɬɵ s-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ I ɝɪɭɩɩɵ. ɋɢɥɢɤɚɬɵ ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɤɚɥɢɹ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɤɢɩɹɱɟɧɢɟɦ SiɈ2 ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɳɟɥɨɱɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɦɟɫɶ ɨɤɫɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ, 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɨɛɳɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ Nɚ2SiO3 ɢɥɢ Ʉ2SiɈ3.  
• Ʉɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɢɥɢɤɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ, 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɠɢɞɤɢɦ (ɢɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦ) 
ɫɬɟɤɥɨɦ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 
ɧɟɝɨɪɸɱɢɯ ɬɤɚɧɟɣ, ɞɥɹ ɩɪɨɩɢɬɤɢ ɞɪɟɜɟɫɢɧɵ, ɜ 










• Ⱦɥɹ ɨɤɫɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ, ɤɚɤ ɢ ɞɥɹ SiO2, ɨɱɟɧɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. Ɉɛɵɱɧɨɟ ɫɬɟɤɥɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɦɟɫɢ ɫɨɞɵ (ɢɥɢ Nɚ2SɈ4), ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɚ ɢ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɩɟɫɤɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɬɟɤɥɨ 
ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Nɚ2ɈɋɚɈ6SiO2, ɫɨɫɬɨɹɳɟɟ ɢɡ ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɚɧɢɨɧɨɜ; ɨɧɨ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨ, 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɚɤɬɢɜɧɨ. Ɉɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɟ ɫɬɟɤɥɨ ɜ ɬɨɣ ɢɥɢ 
ɢɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɪɚɲɟɧɨ ɜ ɡɟɥɟɧɵɣ ɰɜɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢɫɹ 
ɜ ɧɟɦ ɫɢɥɢɤɚɬɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ.  
Na2CO3+ CaCO3 + 6SiO2=Na2OCaO6SiO2 + 2CO2  
   ȼɦɟɫɬɨ ɫɨɞɵ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɦɟɫɶ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ 
ɢ ɭɝɥɹ: 
Na2SO4  +  C  +  6SiO2  =  Na2OCaO6SiO2   +   










• Ⱦɥɹ ɩɪɢɞɚɧɢɹ ɫɬɟɤɥɭ ɬɟɯ ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɨɣɫɬɜ (ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ, ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɩɪ.) ɜɜɨɞɹɬɫɹ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɢɡɦɟɧɹɸɳɢɟ ɫɨɫɬɚɜ ɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɬɟɤɨɥ, Ɍɚɤ, ɭ ɫɬɟɤɥɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɜɦɟɫɬɨ 
ɧɚɬɪɢɹ ɤɚɥɢɣ (ɤɚɥɢɟɜɨɟ ɫɬɟɤɥɨ), ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɪɚɡɦɹɝɱɟɧɢɹ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɧɚɬɪɢɟɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ, 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. Ɂɚɦɟɧɚ ɤɚɥɶɰɢɹ 
ɧɚ ɫɜɢɧɟɰ, ɚ ɧɚɬɪɢɹ ɧɚ ɤɚɥɢɣ ɩɪɢɞɚɟɬ ɫɬɟɤɥɭ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ, ɛɨɥɶɲɭɸ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ. ɂɡ ɫɜɢɧɰɨɜɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ (ɯɪɭɫɬɚɥɹ) 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɜɚɡɵ, ɮɭɠɟɪɵ ɢ ɩɪ. ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɤ ɫɬɟɤɥɭ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɩɪɢɞɚɟɬ ɢɦ ɫɢɧɸɸ ɨɤɪɚɫɤɭ, ɋr2Ɉ3 — ɢɡɭɦɪɭɞɧɨ-ɡɟɥɟɧɭɸ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɚɪɝɚɧɰɚ 
ɮɢɨɥɟɬɨɜɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ ɢ ɬ. ɞ. ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ 










• ɋɬɟɤɥɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɨɱɟɧɶ ɫɬɨɣɤɨ, ɧɨ ɯɪɭɩɤɨ, ɱɬɨ 
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɟɝɨ ɞɥɹ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɪɭɛ ɢ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ.  
• ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɬɟɤɨɥ ɩɨɜɵɲɚɸɬ, 
ɩɪɢɞɚɜɚɹ ɢɦ ɦɟɥɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ȼ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ 
ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɬɟɤɨɥ ɭɞɚɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɱɟɧɶ 
ɦɟɥɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 
— ɫɢɬɚɥɥɵ (ɫɬɟɤɥɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ), ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɧɨɝɞɚ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ 5 ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 











• ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ SiO2  ɫ ɜɨɞɨɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ, ɤɪɟɦɧɟɜɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ: ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɢɫɥɨɬ 
ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɨɤɫɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɢɥɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɨɦ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Si+4 (ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ, ɫɭɥɶɮɢɞɚ, ɷɮɢɪɨɜ 
ɨɪɬɨɤɪɟɦɧɟɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɞɪ.). ɉɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, SiS2 ɜɧɚɱɚɥɟ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɨɪɬɨɤɪɟɦɧɟɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɇ4SiɈ4 (Ʉ1 = 210-10,      Ʉ2 = 210-12):  
            SiS2  +  4H2O  =  H4SiO4  +  2H2S.   
   ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ ɫɥɚɛɵɟ, ɜɫɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɜɨɞɟ ɫɢɥɢɤɚɬɵ ɫɢɥɶɧɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɨɜɚɧɵ: 














• ɉɨɞɨɛɧɵɦ ɠɟ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɝɭɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ 
ɫɪɟɞɢɧɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɈH, ɨɛɪɚɡɭɹ ɪɚɡɜɟɬɜɥɟɧɧɵɟ 












• ɉɟɪɟɯɨɞ ɨɪɬɨɤɪɟɦɧɟɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɜ ɩɨɥɢɤɢɫɥɨɬɵ 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɇ4SТɈ4 ɜ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ — ɡɨɥɢ. Ɂɨɥɢ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɥɢɛɨ ɡɚɫɬɭɞɧɟɜɚɸɬ ɰɟɥɢɤɨɦ, 
ɬ. ɟ. ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɜ ɝɟɥɶ, ɥɢɛɨ ɜɵɩɚɞɚɸɬ ɜ ɜɢɞɟ 
ɨɛɴɟɦɢɫɬɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɯ ɛɨɥɶɲɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɨɞɵ. ɋɨɫɬɚɜ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɤɪɟɦɧɟɜɵɯ 
ɤɢɫɥɨɬ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɣ. 
• ɇɚɝɪɟɜɚɹ ɨɫɚɞɤɢ ɩɨɥɢɤɪɟɦɧɟɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ, 
ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɢɯ ɨɛɟɡɜɨɠɢɜɚɹ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 









• Кɚɪɛɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ SТɋ (ɤɚɪɛɨɪɭɧɞ), ɩɨɞɨɛɧɨ ɭɝɥɟɪɨɞɭ ɢ 
ɤɪɟɦɧɢɸ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ 
(ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɨɛɧɨɣ) ɢ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ.  
• ȼ ɱɢɫɬɨɦ ɜɢɞɟ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɨɛɧɵɣ Siɋ — ɞɢɷɥɟɤɬɪɢɤ, ɧɨ 
ɫ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ (ȿ 1,5—3,5 
ɷȼ) ɫ n- ɢɥɢ ɪ-ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ. Ɉɧ ɬɭɝɨɩɥɚɜɨɤ (Ɍɩɥ. 2830 
°ɋ), ɩɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɛɥɢɡɨɤ ɤ ɚɥɦɚɡɭ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɜɟɫɶɦɚ 
ɫɬɨɟɤ. Ɋɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ   ɜ ɫɦɟɫɢ  
ɇF + ɇNɈ3    ɢ   ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ:  
   SiC-4  +  2KOH  +  2O20  =  K2SiO3  +  C+4O2. 
SiC  +  2Cl2  =  SiCl4  +  C      (~600 oC). 










• Ʉɚɪɛɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɤɚɪɛɨɪɭɧɞ) ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɞɭɝɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɚɯ 
(ɩɪɢ 2000—2200 °ɋ) ɢɡ ɫɦɟɫɢ ɤɜɚɪɰɟɜɨɝɨ ɩɟɫɤɚ ɢ ɤɨɤɫɚ. Siɋ 
ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɣ ɢ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, 
ɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɪɚɞɢɨɬɟɯɧɢɤɟ.  
3C  +  SiO2  =  SiC  +  2CO      (~2300 oC). 
     Ȼɨɥɶɲɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɬɚɤɠɟ ɧɢɬɪɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ Si3N4 (ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɡ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɩɪɢ Ɍ1300 oC). Эɬɨ ɬɜɟɪɞɵɣ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɣ ɛɟɥɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ 
(Ɍɜɨɡɝ. ~1900 °ɋ). Ɉɧ ɨɱɟɧɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɤ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦ ɇF, ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɳɟɥɨɱɟɣ, ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ 
Si3N4 ɛɟɫɰɜɟɬɧɵ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ȿ = 
3,9 ɷȼ). ɇɢɬɪɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ 
ɫɬɨɣɤɨɝɨ ɢ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɯ ɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ.  
    Si3N4  +  12NaOH  =  3Na4SiO4  +  4NH3↑     (ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ) 










• Ʉɪɨɦɟ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɤɪɟɦɧɢɹ 
ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ ɤɪɟɦɧɢɣɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Ʉɪɟɦɧɢɣɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
— ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɬɚɤ 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 
ɉɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɫɨɱɟɬɚɸɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɩɪɢɫɭɳɭɸ 
ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ, ɫ ɪɹɞɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜ 





























  Ʌ. 45    Ƚɟɪɦɚɧɢɣ, Ɉɥɨɜɨ,  ɋɜɢɧɟɰ 
Ƚɟɪɦɚɧɢɣ Gɟ, ɨɥɨɜɨ Sn ɢ ɫɜɢɧɟɰ Ɋb — ɩɨɥɧɵɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɚɧɚɥɨɝɢ. Ʉɚɤ ɢ ɭ ɬɢɩɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɝɪɭɩɩɵ, ɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɭ ɧɢɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ (4,5,6)s2ɪ2-
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ. ȼ ɪɹɞɭ Gɟ — Sn — Ɋb ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɪɨɥɶ 
ɜɧɟɲɧɟɣ s-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɚɪɵ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɜɹɡɟɣ (ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɭɠɟ ɧɟ ɱɟɬɵɪɟ, ɚ ɬɨɥɶɤɨ ɞɜɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ). Ɍɚɤ, ɟɫɥɢ ɞɥɹ ɝɟɪɦɚɧɢɹ (ɩɨɞɨɛɧɨ ɭɝɥɟɪɨɞɭ ɢ 
ɤɪɟɦɧɢɸ) ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +4, ɬɨ 
ɞɥɹ ɫɜɢɧɰɚ +2; ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɨɥɨɜɚ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɫɬɟɩɟɧɹɯ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɧɟɟ ɪɟɡɤɨ, ɯɨɬɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ 










• ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜ 
ɪɹɞɭ ɋ—Si—Gɟ—Sn—Ɋb ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 
ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɶɸ ɜ ɪɚɡɥɢɱɢɢ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ns- ɢ nɪ-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ.  
• Ɋɨɫɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ   +2  ɜ ɪɹɞɭ Gɟ  Sn  Ɋb  ɢ ɟɟ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɞɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Э(IV) ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɣ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɯɨɪɨɲɨ ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɬ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ G ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɢɫ-













• ɉɟɪɜɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɨɥɠɟɧ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɫɩɪɚɜɚ 
ɧɚɥɟɜɨ, ɬ. ɟ. GɟO2  ɭɫɬɨɣɱɢɜɟɟ,  ɱɟɦ GɟɈ.  
• Ɍɪɟɬɶɹ ɪɟɚɤɰɢɹ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ 
ɫɥɟɜɚ ɧɚɩɪɚɜɨ. 
• Ⱦɥɹ Gɟ ɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +4, 
ɚ ɞɥɹ Ɋb — ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +2. Ɉɛ ɷɬɨɦ ɠɟ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 













• ɂɧɨɝɞɚ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 
ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ IVA-ɝɪɭɩɩɵ. Фɨɪɦɚɥɶɧɨ ɜ ɢɯ ɱɢɫɥɨ ɜɯɨɞɢɬ ɢ 
ɫɚɦ ɝɟɪɦɚɧɢɣ. Ɉɞɧɚɤɨ ɝɟɪɦɚɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɢɩɢɱɧɵɦ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɦ ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ 
ɫɜɹɡɶɸ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɛɵɬɶ ɧɟ ɦɨɠɟɬ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɜ ɛɨɥɶɲɨɦ 
ɱɢɫɥɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɛɨɥɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɪɨɥɢ ɤɚɬɢɨɧɨ-
ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ, ɱɬɨ ɫ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ 
ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɷɥɟɦɟɧɬɚ.  
• ȼ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɝɟɪɦɚɧɢɣ – 
ɚɧɢɨɧɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ, ɨɞɧɚɤɨ ɜɫɟ ɷɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɱɬɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɝɟɪɦɚɧɢɣ ɤɚɤ ɩɥɨɯɨɣ 










• ȼ ɩɪɟɞɟɥɚɯ IVA-ɝɪɭɩɩɵ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɬ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɝɪɭɩɩɟ. Ɍɚɤ, ɈЭɈ 
ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɯɨɬɹ ɩɟɪɜɵɣ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɦɟɧɶɲɟ. Эɬɨ 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟɦ ɭ ɚɬɨɦɚ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɜ 
ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɤɪɟɦɧɢɹ ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ 
3d-ɭɪɨɜɧɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɥɭɠɢɬ ɷɤɪɚɧɨɦ ɞɥɹ ɪ-
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɱɟɬɵɪɟɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 
ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɢ 
ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɹɞɪɨɦ ɜɵɲɟ ɭ ɚɬɨɦɚ 
ɝɟɪɦɚɧɢɹ. Эɬɢɦ ɢ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɈЭɈ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 
ɤɪɟɦɧɢɟɦ.   ɈЭɈ - ɋ (2,5),   Si (1,74),   Gɟ (2,02), 










• Ɋɚɞɢɭɫɵ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ 
ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɨ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ C ɤ Si 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɟɡɤɨɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɚɬɨɦɧɨɝɨ 
ɪɚɞɢɭɫɚ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɪɚɞɢɭɫ ɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. Эɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ 
ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ d-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 











• Ƚɟɪɦɚɧɢɣ — ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ; ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɪɭɞɧɵɯ ɫɤɨɩɥɟɧɢɣ ɞɥɹ ɧɟɝɨ ɧɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ. Ɉɧ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɢɪɨɞɧɵɦ ɫɢɥɢɤɚɬɚɦ ɢ 
ɫɭɥɶɮɢɞɚɦ, ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɭɝɥɹɯ. 
Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɦɢɧɟɪɚɥ ɨɥɨɜɚ — ɤɚɫɫɢɬɟɪɢɬ SnɈ2 
(ɨɥɨɜɹɧɧɵɣ ɤɚɦɟɧɶ), ɫɜɢɧɰɚ — ɝɚɥɟɧɢɬ ɊbS 
(ɫɜɢɧɰɨɜɵɣ ɛɥɟɫɤ). ɋɜɢɧɟɰ ɤɚɤ ɤɨɧɟɱɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ 
ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ U ɢ Ɍh ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ 











• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɪɹɞɭ Gɟ—Sn—Ɋb ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɭɫɢɥɢɜɚɸɬɫɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. 
•  Ƚɟɪɦɚɧɢɣ — ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɵɣ ɫ ɠɟɥɬɨɜɚɬɵɦ ɨɬɬɟɧɤɨɦ, ɜɧɟɲɧɟ ɩɨɯɨɠ ɧɚ ɦɟɬɚɥɥ, ɧɨ ɢɦɟɟɬ ɚɥɦɚɡɨɩɨɞɨɛɧɭɸ  ɪɟɲɟɬɤɭ (ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɫɜɹɡɶ).  
• Ɉɥɨɜɨ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɨ. ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ -ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ (ɛɟɥɨɟ ɨɥɨɜɨ), ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɜɵɲɟ 13,2 °ɋ; ɷɬɨ — ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɵɣ ɦɟɬɚɥɥ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɫ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɟɣ ɚɬɨɦɨɜ. ɉɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɛɟɥɨɟ ɨɥɨɜɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ -ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɸ (ɫɟɪɨɟ ɨɥɨɜɨ) ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɬɢɩɚ ɚɥɦɚɡɚ (ɩɥ. 5,85 ɝ/ɫɦ3). 
• ɉɟɪɟɯɨɞ  - ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɭɞɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ (ɧɚ 25,6%), ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɱɟɦ ɨɥɨɜɨ ɪɚɫɫɵɩɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɪɨɲɨɤ.  










• ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɪɹɞɭ 
Gɟ—Sn—Ɋb ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɢɯ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɍɚɤ, ɝɟɪɦɚɧɢɣ (ȿ =  0,78 
ɷȼ) ɢ  – ɨɥɨɜɨ  (ȿ = 0,08 ɷȼ) — 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ, ɚ   – ɨɥɨɜɨ ɢ ɫɜɢɧɟɰ — 
ɦɟɬɚɥɥɵ.  
• ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɬɢɩɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɨɬ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɤ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟɦ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. Ɍɚɤ, ɝɟɪɦɚɧɢɣ 
ɬɜɟɪɞ ɢ ɯɪɭɩɨɤ, ɫɜɢɧɟɰ ɠɟ ɥɟɝɤɨ 
















• ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɝɟɪɦɚɧɢɣ, ɨɥɨɜɨ, ɫɜɢɧɟɰ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɹɦ:  
GeO2  +  2H2  =  Ge  +  2H2O; 
SnO2  +  2C  =  Sn  +  2CO; 
2PbS  +  3O2  =  2PbO  +  2SO2,  










• Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɫɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɢɯ ɜɡɚɢɦɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ. Ƚɟɪɦɚɧɢɣ ɢ ɤɪɟɦɧɢɣ ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɜ ɞɪɭɝɟ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɢ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ: Gɟ, Sn ɢ Ɋb ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɜ ɨɱɟɧɶ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ; ɫ ɝɟɪɦɚɧɢɟɦ ɢ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɨɥɨɜɨ ɢ ɫɜɢɧɟɰ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɷɜɬɟɤɬɢɤɭ. Ɍɚɤ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɚ ɫɨɫɬɚɜɚ 73,9% Sn ɢ 26,1 % Ɋb  ɪɚɜɧɚ 181°ɋ. 
• Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɞɥɹ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɧɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ, ɧɨ ɜɟɫɶɦɚ ɬɢɩɢɱɧɵ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɦɟɫɢ (Sn — ȼТ, Sn — ɋd, Ɋb — 
Sn, Ɋb — Sb, Ɋb — ȼТ ɢ ɞɪ.). Эɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɥɚɜɵ ɨɥɨɜɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ ɧɚɯɨɞɹɬ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ. 
• (Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ ɫɭɪɶɦɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫ ɦɵɲɶɹɤɨɦ ɢ ɜɢɫɦɭɬɨɦ, ɧɨ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɢɯ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ.)  










• ɂɡ ɫɩɥɚɜɨɜ ɨɥɨɜɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ ɜɚɠɧɟɣɲɢɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ: ɬɢɩɨɝɪɚɮɫɤɢɟ (84—62% Ɋb, 4—8% Sn, 
10—25% Sb, 2—4% Ⱥs), ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɨɜɵɟ (80—60% Ɋb 
ɢɥɢ Sn ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ Sb ɢ ɋu), ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɟ ɩɪɢɩɨɢ 
(80—60% Ɋb, 17—40% Sn,  ɞɨ  2,5% Sb  ɢɥɢ  90—50% 
Sn, ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ Ɋb).  
• ɍɫɢɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɭ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
ɜ ɪɹɞɭ Gɟ—Sn—Ɋb ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢ ɜ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ȼ 
ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ Gɟ ɢ Sn ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ 
ɤ ɜɨɡɞɭɯɭ ɢ ɜɨɞɟ. ɋɜɢɧɟɰ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ — 
ɩɨɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɫɢɧɟɜɚɬɨ-ɫɟɪɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ, 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɟ ɢɦɟɟɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɥɟɫɤɚ. ɉɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ Gɟ, Sn ɢ Ɋb ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɦ ɧɟɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Gɟ(IV), Sn(IV) ɢ Ɋb(II), ɧɚɩɪɢɦɟɪ GɟO2, 










• ȼ ɪɹɞɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ Gɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɩɨɫɥɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɚ Sn ɢ Ɋb — ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɟɞ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ.  
• ɉɨɷɬɨɦɭ ɝɟɪɦɚɧɢɣ ɫ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɬɢɩɚ ɇɋl ɢ ɇ2SO4 ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ.  • ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɫɨɥɟɣ Ɋbɋl2 ɢ ɊbSɈ4 ɫɜɢɧɟɰ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɦ ɇɋl  ɢ ɇ2SɈ4.  • ȼɨɞɚ ɧɟ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɧɚ ɨɥɨɜɨ.  
• Ɋɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɟ HCl ɢ H2SO4 – ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɧɚ ɨɥɨɜɨ ɨɱɟɧɶ ɦɟɞɥɟɧɧɨ. ȼ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ 
ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ)  Sn ɢ  Ɋb ɞɚɸɬ:   
      Sn  +  2HCl (ɤɨɧɰ.) (t) =  SnCl2  +  H2.  
Sn + 4H2SO4 (ɤɨɧɰ.) = Sn(SO4)2 + SO2 + 4H2O.  Ɉɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ Ɋb+4 ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɪɟɚɤɰɢɹɯ, 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɢ ɪɚɡɪɹɞɟ ɫɜɢɧɰɨɜɨɝɨ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɚ:   
 Ɋb  + ɊbɈ2  + ɇ2SO4 ɤɨɧɰ. =  2ɊbSO4  +  2ɇ2Ɉ. 










• Ɋɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɩɪɨɫɬɵɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ ɨɫɨɛɨ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɢɯ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɤ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ.  
• ɉɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɚɡɨɬɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɨɣ Gɟ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɝɟɪɦɚɧɢɟɜɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ 
ɇ2GɟɈ3 (GɟɈ2nɇ2Ɉ),  
• ɚ Sn ɜ -ɨɥɨɜɹɧɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ ɇ2SnɈ3  
(SnO2nɇ2Ɉ – ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɚ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹɯ):  












• ȼ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɣ ɇNɈ3 ɨɥɨɜɨ ɜɟɞɟɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɦɟɬɚɥɥ, ɬ.ɟ. ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɧɢɬɪɚɬ ɨɥɨɜɚ(II) ɢ ɦɨɝɭɬ 
ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶɫɹ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ HNO3  
(NH4NO3 ɢ ɞɪ.):  
 3Sn + 8HNO3 (ɪɚɡɛ.) = 3Sn(NO3)2 + 2NO + 4H2O. 
 
• ɋɜɢɧɟɰ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɇNɈ3 ɥɸɛɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɤɚɤ ɦɟɬɚɥɥ ɢ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫ ɧɟɣ Ɋb(NɈ3)2: 











• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɨɥɨɜɨ ɢ ɫɜɢɧɟɰ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɜɨɞɧɵɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ 
ɳɟɥɨɱɟɣ (ɱɟɦ ɜɵɲɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɬɟɦ ɧɢɠɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ):  
Sn0  +  2KOH  +  2H2O  =  K2[Sn+2(OH)4]  +  H2 
Pb0 +  2KOH  +  2H2O  =  K2[Pb+2(OH)4]  +  H2 
 
• Ƚɟɪɦɚɧɢɣ ɠɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɳɟɥɨɱɚɯ ɥɢɲɶ ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ  ɇ2Ɉ2:  












• Ƚɟɪɦɚɧɢɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɡ ɩɨɛɨɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 
ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɪɭɞ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɢɡ ɡɨɥɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɨɬ ɫɠɢɝɚɧɢɹ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɜɢɞɨɜ ɭɝɥɹ, ɢɡ ɨɬɯɨɞɨɜ 
ɤɨɤɫɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. Ɋɹɞɨɦ 
ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Gɟ 
ɩɟɪɟɜɨɞɹɬ ɜ GɟO2, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɬɟɦ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ 
ɨɱɢɳɚɸɬ ɝɟɪɦɚɧɢɣ ɡɨɧɧɨɣ ɩɥɚɜɤɨɣ ɞɨɫɬɢɝɚɹ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 10-6 %. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ 









• Ɂɨɧɧɚɹ ɩɥɚɜɤɚ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ 
ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɢ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɚɯ – ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ 
ɨɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɟ. Ɉɱɢɳɚɟɦɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɥɢɧɧɨɣ ɭɡɤɨɣ ɥɨɞɨɱɤɟ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɨɣ ɜ 
ɜɚɤɭɭɦɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɤɚɦɟɪɭ ɢɥɢ ɢɧɟɪɬɧɭɸ ɫɪɟɞɭ. 
Ʌɨɞɨɱɤɭ  ɪɚɡɦɟɳɚɸɬ ɜɧɭɬɪɢ ɤɨɥɶɰɟɜɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɹ, ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɩɥɚɜɢɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɭɱɚɫɬɨɤ ɨɛɪɚɡɰɚ.  
ɇɚɝɪɟɜɚɬɟɥɶ ɦɟɞɥɟɧɧɨ, ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 1 ɫɦ/ɱɚɫ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɟɪɟɞɜɢɝɚɸɬ ɜɞɨɥɶ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɜɦɟɫɬɟ ɫ 
ɧɚɝɪɟɜɚɬɟɥɟɦ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɚɹ ɡɨɧɚ. 
ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ 
ɜɵɲɟ, ɩɪɢɦɟɫɶ ɫɨɛɢɪɚɟɬɫɹ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɨɧɟ ɢ 
ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɧɟɣ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɤ ɤɨɧɰɭ ɨɛɪɚɡɰɚ. ɉɪɨɯɨɞ 
ɡɨɧɵ ɦɨɠɧɨ ɩɨɜɬɨɪɹɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ, ɞɨɛɢɜɚɹɫɶ ɜɫɟ 











• Ɉɥɨɜɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɤɚɫɫɢɬɟɪɢɬɚ (SnɈ2) ɭɝɥɟɦ. Ȼɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɹ (ɨɛɪɚɬɧɨɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ) ɨɥɨɜɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɟɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɠɟɥɟɡɟ (ɫɬɚɪɵɟ ɤɨɧɫɟɪɜɧɵɟ ɛɚɧɤɢ) ɜ ɳɟɥɨɱɚɯ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɭɬɟɦ.  
• Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɚ ɝɚɥɟɧɢɬ (ɊbS) ɩɟɪɟɜɨɞɹɬ ɜ ɊbɈ, ɤɨɬɨɪɵɣ  ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɭɝɥɟɦ. 
• Ɉɥɨɜɨ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɥɭɠɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ — ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ «ɛɟɥɨɣ ɠɟɫɬɢ», ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜ ɤɨɧɫɟɪɜɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ.  
• Ɉɥɨɜɹɧɧɚɹ ɮɨɥɶɝɚ (ɫɬɚɧɢɨɥɶ) ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ.  










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɝɟɪɦɚɧɢɹ, 
ɨɥɨɜɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ -4. ɍɫɢɥɟɧɢɟ ɜ ɪɹɞɭ ɩɪɨɫɬɵɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ Gɟ—Sn—Ɋb ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɜ ɢɯ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɤ ɦɟɬɚɥɥɚɦ. 
ɉɨɞɨɛɧɨ ɤɪɟɦɧɢɸ, ɝɟɪɦɚɧɢɣ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ ɫ 
ɦɚɝɧɢɟɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ Ɇg2Э. ɇɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɨɧɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɝɟɪɦɚɧɢɞ, 
ɫɬɚɧɧɢɞ ɢ ɩɥɸɦɛɢɞ.  
• ȼ ɪɹɞɭ Ɇg2Si—Ɇg2Gɟ—Ɇg2Sn—Ɇg2Ɋb ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɞɨɥɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɜɹɡɢ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, 















• ȼ ɷɬɨɦ ɪɹɞɭ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 
• ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɬɢɩɢɱɧɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɝɟɪɦɚɧɢɹ(IV), ɨɥɨɜɚ(IV) ɢ 
ɫɜɢɧɰɚ(IV). ȼ ɪɹɞɭ Gɟ(IV)–Sn(IV)–Ɋb(IV) 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɰɟɥɨɦ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. Ɉɛ ɷɬɨɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ 
Gof,298 ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ɜ ɤȾɠ/ɦɨɥɶ): 
GeO2           SnO2             PbO2 
                   -481             -521             -220 
                   GeCl4          SnCl4            PbCl4           
                   -473             -463              -410  
                   GeF4            SnF4              PbF4     










• Ⱦɥɹ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɨɤɫɢɞɵ ЭɈ2, ɮɬɨɪɢɞɵ ЭF4 ɢ ɯɥɨɪɢɞɵ Эɋl4  
                   (Ɋbɋl4  ɤɪɚɣɧɟ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜ).  
• Ȼɪɨɦɢɞɵ Эȼr4 ɢ ɢɨɞɢɞɵ ЭI4, ɫɭɥɶɮɢɞɵ ЭS2 ɢ ɧɢɬɪɢɞɵ Э3N4   ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɥɢɲɶ ɞɥɹ Gɟ(IV) ɢ Sn(IV). 
• ȼ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +4 ɝɟɪɦɚɧɢɣ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ ɱɚɳɟ 
ɜɫɟɝɨ ɢɦɟɸɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 6 ɢ 4, ɱɬɨ 
ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɟɞɢɧɢɰɟ.  
• ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɬɨɦɨɜ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɋ ɢ Si ɤ ɪɹɞɭ Gɟ—Sn—Ɋb 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 4 ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɫɟ ɦɟɧɟɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 










• Ⱦɢɨɤɫɢɞɵ GɟO2 ɢ SnO2 (ɨɛɚ ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ), ɩɨɞɨɛɧɨ SТɈ2, ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢ (1100—2000 °ɋ). Чɟɪɧɨ-ɤɨɪɢɱɧɟɜɵɣ ɊbɈ2 ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ. ɉɨɞɨɛɧɨ SТɈ2, ɞɢɨɤɫɢɞ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. 
ɉɪɢ ɞɨɛɚɜɤɟ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɜ ɤɜɚɪɰɟɜɨɟ 
ɫɬɟɤɥɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɟ, ɫɢɥɶɧɨ 
ɩɪɟɥɨɦɥɹɸɳɢɟ ɫɜɟɬ ɫɬɟɤɥɚ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 
ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ GɟO2 ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ. Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɨɥɨɜɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɜ ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɞɥɹ 









• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ Ge ɢ Sn ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ GeɈ2 ɢ SnɈ2. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɠɟ Pb ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɠɟɥɬɵɣ ɦɨɧɨɨɤɫɢɞ PbɈ ɢ ɹɪɤɨ-ɤɪɚɫɧɵɣ 
Pb3Ɉ4 [ɫɨɥɶ ɨɪɬɨɫɜɢɧɰɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ  Pb22+(Pb4+Ɉ4)].  
• ȼ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ PbɈ2 ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ: 
       Pb+2(CH3COO)2 + CaOCl2 + H2O =  
                                       Pb+4O2 + CaCl2 +  2CH3COOH. 
       PbO2  +  4HCl  =  PbCl4  +  2H2O    PbCl2  +  Cl2.  
    PbCl4 – ɠɟɥɬɚɹ ɬɹɠɟɥɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ, ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɩɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ.  
• Ⱦɢɨɤɫɢɞɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɦɚɥɨɚɤɬɢɜɧɵ, ɜ ɜɨɞɟ ɧɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ. ȼ ɪɹɞɭ GɟɈ2—SnO2—ɊbɈ2 ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɫɢɥɢɜɚɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ: GɟO2 (ɩɨɞɨɛɧɨ SiɈ2) — ɤɢɫɥɨɬɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ, ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɝɨɪɹɱɢɯ 










• Ⱦɢɨɤɫɢɞɵ ɝɟɪɦɚɧɢɹ, ɨɥɨɜɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɝɢɞɪɨɤɫɨɝɟɪɦɚɧɚɬɵ (ɝɢɞɪɨɤɫɨ-ɫɬɚɧɧɚɬɵ, ɝɢɞɪɨɤɫɨɩɥɸɦɛɚɬɵ): 
ЭɈ2  +  2КɈɇ  +  2ɇ2Ɉ  =  К2[Э(Ɉɇ)6].    • ɉɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ЭɈ2 ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɢɥɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɨɤɫɢɞɚɦɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ Ɇ+12Э+4Ɉ3 ɢ Ɇ+2Э+4Ɉ3,   Ɇ+14Э+4Ɉ4  ɢ  Ɇ+22Э+4Ɉ4: 2ɋɚɈ  +  PbO2  =  Ca2PbO4;  
2PbO  +  PbO2  =  Pb+22Pb+4O4  (Pb3O4). 
 
Ɉɤɫɢɞɵ GɟO ɢ SnO
 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ, ɧɚɝɪɟɜɚɹ Э(Ɉɇ)2 ɜ ɬɨɤɟ ɚɡɨɬɚ, 
PbO – ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ:  
2Pb(NO3)2  =  PbO  +  4NO2  +  O2 
    Ɇɨɧɨɨɤɫɢɞɵ ɜ ɜɨɞɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ.  
GɟO ɢ SnO
 
– ɫɢɥɶɧɵɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɢ,  Pb+4 - ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ. 










• ɂɡ ɨɤɫɨɝɟɪɦɚɧɚɬɨɜ, ɨɤɫɨɫɬɚɧɧɚɬɨɜ ɢ ɨɤɫɨɩɥɸɦɛɚɬɨɜ 
ɜ ɜɨɞɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɥɢɲɶ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɳɟɥɨɱɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɧɢ ɫɢɥɶɧɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ. 
• ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɪɬɨɩɥɸɦɛɚɬɚ(IV) ɫɜɢɧɰɚ(II) Ɋb2ɊbɈ4  
(Ɋb+22Ɋb+4Ɉ4)  ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɫɦɟɲɚɧɧɵɣ ɨɤɫɢɞ — ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɫɜɢɧɰɨɜɵɣ ɫɭɪɢɤ - Ɋb3O4.   
• ȼ ɪɚɡɧɨɦ ɜɚɥɟɧɬɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɚɬɨɦɨɜ Ɋb ɜ Ɋb3O4 ɦɨɠɧɨ ɥɟɝɤɨ ɭɛɟɞɢɬɶɫɹ: ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɣ 
ɇNɈ3 ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɨɛɦɟɧɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Ɋb(II) ɢ Ɋb(IV):  
  Pb2(PbɈ4)      Pb3Ɉ4   +   4HNO3 (ɪ)  =   PbO2   +              











• ɋɭɪɢɤ (ɨɪɚɧɠɟɜɨ-ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɤɪɚɫɨɤ, ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɹɸɳɢɯ ɦɟɬɚɥɥɵ ɨɬ 
ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ 
ɡɚɦɚɡɨɤ,  ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ ɢ ɞɪ. 
• Ƚɟɪɦɚɧɢɟɜɵɟ, ɨɥɨɜɹɧɧɵɟ ɢ ɫɜɢɧɰɨɜɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ (ɤɚɤ ɢ 
ɤɪɟɦɧɟɜɵɟ) ɜ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜɵɞɟɥɢɬɶ 
ɜɟɫɶɦɚ ɬɪɭɞɧɨ. ɉɪɢ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɨɛɵɱɧɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɤɢɫɥɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, 
ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɳɢɟɫɹ ɜ ɛɟɥɵɟ ɫɬɭɞɟɧɢɫɬɵɟ ɨɫɚɞɤɢ ɫ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɢ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ЭɈ2nɇ2Ɉ.  
• Ⱦɥɹ SnɈ2nɇ2Ɉ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɞɜɟ ɮɨɪɦɵ -  ɢ .  
• -Фɨɪɦɚ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɚ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹɯ,   - 
ɧɟɬ. 
 
• -ɨɥɨɜɹɧɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ HNO3 ɤɨɧɰ.  










-Ɉɥɨɜɹɧɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɫɨɥɟɣ Sn+4 ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ, (ɩɪɢ 
ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɢɡɛɵɬɤɚ NH4OH ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɨɫɚɞɤɚ): 
SnCl4  + NH4OH  = SnɈ2nɇ2Ɉ  +  NH4Cl. -Sn  +  4HNO3(ɤɨɧɰ.)   =   SnɈ2nɇ2Ɉ  +  4NO2 +  
                                                                         +  H2O; 
            ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ  - ɮɨɪɦɚ. 
ɉɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɚɦɦɢɚɤɚ ɧɚ 
ɪɚɫɬɜɨɪɵ Snɋl4 ɜɧɚɱɚɥɟ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɝɟɤɫɚɝɢɞɪɨɤɫɨɨɥɨɜɹɧɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ: 










• ɉɪɢ ɫɬɨɹɧɢɢ ɨɧɚ ɛɨɥɟɟ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ ɛɵɫɬɪɨ 
ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɜɵɩɚɞɟɧɢɹ 
SnɈ2nɇ2Ɉ.  
• ɋɜɟɠɟɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ -ɨɥɨɜɹɧɧɵɟ ɢ ɫɜɢɧɰɨɜɵɟ 
ɤɢɫɥɨɬɵ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ ɢ ɳɟɥɨɱɚɯ. ȼ 
ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɝɢɞɪɨɤɫɨ-
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɢɩɚ Ɇ+12ДЭ(Ɉɇ)6]:  














• ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɨɥɨɜɹɧɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. 
Ɍɚɤ, ɫɜɟɠɟɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɨɫɚɞɨɤ (-ɨɥɨɜɹɧɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ) ɥɟɝɤɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɳɟɥɨɱɚɯ ɢ ɞɚɠɟ ɤɢɫɥɨɬɚɯ. ɉɨɫɥɟ ɫɬɨɹɧɢɹ 
ɨɫɚɞɨɤ (-ɨɥɨɜɹɧɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ) ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ SnO2. Ɉɧ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɢ ɬɨ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ. ɇɟɚɤɬɢɜɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɨɥɨɜɹɧɧɵɯ 
ɤɢɫɥɨɬ (-ɨɥɨɜɹɧɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ) ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɨɥɨɜɚ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ HNɈ3.  
• Ɋɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɬɚɤ 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ - ɢ -ɨɥɨɜɹɧɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɨɛɭ-
ɫɥɨɜɥɟɧɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ ɜ ɢɯ ɫɬɪɨɟɧɢɢ: ɭɦɟɧɶ-
ɲɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ  - ɤ -ɮɨɪɦɚɦ ɱɢɫɥɚ 
ɚɤɬɢɜɧɵɯ Ɉɇ-ɝɪɭɩɩ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ 










• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɨɫɬɢ  
ɦɨɥɟɤɭɥ ɬɟɬɪɚɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵ. ɉɨɞɨɛɧɨ ɞɪɭɝɢɦ 
ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ ɷɬɨɝɨ ɬɢɩɚ, ɢɯ 
ɝɢɞɪɨɥɢɡ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɱɟɪɟɡ 
ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɢ ɨɬɳɟɩɥɟɧɢɹ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɝɚɥɨɝɟɧɜɨɞɨɪɨɞɨɜ, ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ:  
  SnCl4  +  4H2O  =  Sn(OH)4  +  4HCl 
• ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ 









• ɂɡ ɬɟɬɪɚɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɢɦɟɟɬ Snɋl4 — ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɠɢɞɤɨɫɬɶ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɞɵɦɹɳɚɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. 
ɉɨɥɭɱɚɸɬ Snɋl4 ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɭɯɨɝɨ ɯɥɨɪɚ ɧɚ ɠɢɞɤɨɟ ɨɥɨɜɨ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɧɚ ɷɬɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɨɫɧɨɜɚɧ ɨɞɢɧ ɢɡ ɦɟɬɨɞɨɜ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 
ɨɥɨɜɹɧɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɚ ɠɟɥɟɡɟ (ɤɨɧɫɟɪɜɧɵɯ 
ɛɚɧɨɤ).  
• Snɋl4 ɢ (Nɇ4)2Snɋl6 ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɪɚɫɢɥɶɧɨɦ ɞɟɥɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɬɪɚɜɵ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɪɭɝɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɨɥɨɜɚ. 
• Ɍɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞ ɨɥɨɜɚ Snɋl4 ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɦɚɥɨɩɨɥɹɪɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ, ɚ ɫɚɦ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬ ɢɨɞ, 










• Ƚɢɞɪɢɞɵ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɝɟɪɦɚɧɢɹ 
ɧɟɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵ ɢ ɦɚɥɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. Эɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɜ ɪɹɞɭ Gɟ—Sn—Ɋb  
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɫɜɹɡɢ Э—Э ɢ Э—ɇ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ  Si—Si  ɢ  
Si—ɇ.  
• ȼ ɪɹɞɭ Siɇ4 (ɫɢɥɚɧ) — Gɟɇ4 (ɝɟɪɦɚɧ) — Snɇ4 (ɫɬɚɧɧɚɧ) — Ɋbɇ4 (ɩɥɸɦɛɚɧ) ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ.  
• ɉɥɸɦɛɚɧ ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜ, ɱɬɨ ɨ ɟɝɨ 
ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɢ ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ ɥɢɲɶ ɩɨ ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ 
ɩɪɢɡɧɚɤɚɦ.  
• ɉɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɧɚɝɪɟɬɭɸ ɞɨɤɪɚɫɧɚ ɫɬɟɤɥɹɧɧɭɸ 
ɬɪɭɛɤɭ ɝɟɪɦɚɧ ɢ ɫɬɚɧɧɚɧ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ, ɨɫɚɠɞɚɹɫɶ ɜ 










• Ƚɢɞɪɢɞɵ Э(IV) ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɝɟɪɦɚɧɢɞɵ 
ɢ ɫɬɚɧɧɢɞɵ  (ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɫɢɥɚɧɭ):  
   Mg2Э  +  4HCl  =  2MgCl2  +  Эɇ4  (ɜ ɜɨɞɟ)  
Mg2Э +4NH4Cl= 2MgCl2+ Эɇ4 + 4NH3 (ɜ ɚɦɦɢɚɤɟ) 
ɉɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ Ɇg2Gɟ ɤɪɨɦɟ Gɟɇ4 ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɞɢɝɟɪɦɚɧ Gɟ2ɇ6 (Ɍɩɥ. —109 °ɋ, Ɍɤɢɩ. 31 oɋ) ɢ ɬɪɢɝɟɪɦɚɧ Gɟ3ɇ8 (Ɍɩɥ.   —106 °ɋ, Ɍɤɢɩ. —52 °ɋ). ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɬɚɤɠɟ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɟ ɝɟɪɦɚɧɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɢɫɬɚɧɧɚɧ Sn2ɇ6.   
Snɇ4 (ɝɚɡ) – ɦɚɥɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜ.  










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɝɟɪɦɚɧɢɹ(II), ɨɥɨɜɚ(II) ɢ ɫɜɢɧɰɚ(II).  
• ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +2 ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɫɜɢɧɰɚ 
ɢ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɟɝɨ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ, ɚ ɞɥɹ 
ɝɟɪɦɚɧɢɹ(II) ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɥɢɲɶ ɧɟɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 
ɛɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. 
• Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ Ɋb(II) ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ɂɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɧɢɬɪɚɬɚ Ɋb(NɈ3)2 ɢ ɚɰɟɬɚɬɚ Ɋb(ɋɇ3ɋɈɈ)2, ɨɧɢ - ɩɥɨɯɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ (Ɋbɇɚl2) ɢɥɢ ɩɨɱɬɢ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ (ɊbSO4, ɊbɋrɈ4, ɊbɋɈ3) ɜ ɜɨɞɟ. 
• Эɬɢɦ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɫɜɢɧɰɚ ɤ 
ɞɟɣɫɬɜɢɸ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɤɢɫɥɨɬ. 









• ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Э(II) 
ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɚ. Ɍɚɤ, SnɈ ɢ ɤɪɚɫɧɵɣ PbO ɢɦɟɸɬ 
ɫɥɨɢɫɬɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɭɸ 














• Ɉɤɫɢɞɵ ЭɈ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ Э(Ɉɇ)2 ɚɦɮɨɬɟɪɧɵ. Ɉɧɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɤɚɤ ɫ 
ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɬɚɤ ɢ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ:  
Э(Ɉɇ)2  +  2HCl  =  ЭCl2  +  2H2O;   
Э(Ɉɇ)2  + KOH  =  K[Э(Ɉɇ)3]. 
 
• ɍ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ Ɋb(II) ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɨɫɧɨɜɧɵɟ,    ɚ ɭ Gɟ(II) ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ.  
• Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ 












• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Gɟ(II) ɢ Sn(II) — ɫɢɥɶɧɵɟ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɢ. Ɍɚɤ, Gɟɋl2 ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ ɋl2 ɩɨɱɬɢ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨ, Snɋl2 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ — ɛɵɫɬɪɨ, ɚ Ɋbɋl2 ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫ ɯɥɨɪɨɦ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɜɨɨɛɳɟ. 
• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Gɟ(II) ɢ Sn(II) ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɢɡ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ:  
  2Bi(NO3)3  +  3Na[Sn(OH)3]  +  9NaOH  =  2Bi  
+  3Na[Sn(OH)6]  +  6NaNO3.   











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ɋb(IV), ɧɚɨɛɨɪɨɬ, — ɫɢɥɶɧɵɟ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ, ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ. Ɉɧɢ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɚɠɟ ɨɤɢɫɥɹɸɬ Ɇn+2  ɞɨ ɆnɈ4-:  
2Mn2+  + 5PbO2  + 4H+  = 5Pb2+  + 2MnO4-  + 2H2O 
 
• ɊbɈ2 ɢ Ɋb3Ɉ4 ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ ɜ ɫɩɢɱɟɱɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ.  
 












• ɉɟɪɟɜɨɞ Ɋb(II) ɜ Ɋb(IV) ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɥɢɲɶ 
ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɢɥɢ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ 
[ɋl2, ɛɟɥɢɥɶɧɚɹ ɢɡɜɟɫɬɶ - (ɫɦɟɫɶ CɚCl2 ɢ ɋɚ(ClɈ)2) ɢ ɞɪ.]  ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ: 
 
Ɋb(ɋɇ3ɋOO)2 + ɋl2 + 4КɈɇ = 
             ɊbɈ2↓ + 2Кɋl + 2Кɋɇ3ɋɈɈ + 2ɇ2O  
 
Ɋb(ɋɇ3ɋOO)2 + ɋɚɈCl2 + ɇ2Ɉ =   










• ɂɡ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɜɢɧɰɚ(II) ɊbɈ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɟɤɥɚ, ɯɪɭɫɬɚɥɹ, 
ɝɥɚɡɭɪɟɣ ɢ ɨɥɢɮ; ɊbɋrɈ4 (ɨɪɚɧɠɟɜɨ-ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɤɪɚɫɨɤ; 
2ɊbɋɈ3Ɋb(Ɉɇ)2 ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɜɢɧɰɨɜɵɯ ɛɟɥɢɥ. Мɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ SnF2 ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɤɚɤ ɮɬɨɪɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ ɞɨɛɚɜɤɭ ɤ 
ɡɭɛɧɵɦ ɩɚɫɬɚɦ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɶɲɨɟ 
ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɨɥɨɜɨ- ɢ ɫɜɢɧɟɰɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ɊbɋɈ3Ɋb(Ɉɇ)2 ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢɫɹ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɫɟɪɧɢɫɬɵɦɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɢ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɊbS (ɱɟɪɧɨɝɨ 
ɰɜɟɬɚ).             ɊbS + 4ɇ2Ɉ2 = ɊbSɈ4 + 4ɇ2Ɉ  





































Ʌ 46  ɪ- Эɥɟɦɟɧɬɵ III ɝɪɭɩɩɵ ɉɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ 
Ʉ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ III ɝɪɭɩɩɵ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɬɢɩɢɱɟɫɤɢɟ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ — ɛɨɪ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɣ — ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 
ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɝɚɥɥɢɹ — ɝɚɥɥɢɣ, ɢɧɞɢɣ ɢ ɬɚɥɥɢɣ:  
                
               ȼ      1s22s22p1 
               Al     2s22p63s23p1 
               Ga    3s23p63d104s24p1 
               In     4s24p64d105s25p1    












• ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɪɚɧɟɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 2-ɝɨ 
ɩɟɪɢɨɞɚ ɭ ɛɨɪɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ 
ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ. ȼ ɷɬɨɦ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɨɧ ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ ɤɪɟɦɧɢɣ (ɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɨɟ 
ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ). Ⱦɥɹ ɛɨɪɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɟɝɨ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɪɚɜɧɚ +3. Ɉɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɛɨɪɚ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɟɞɤɨ; ɫ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɛɨɪ ɨɛɵɱɧɨ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ.  ɈЭɈ=2,01 
• Ȼɨɪ ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ (610-4 ɦɨɥ. ɞɨɥɢ,  %) ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɜɢɞɟ ɞɜɭɯ ɢɡɨɬɨɩɨɜ: 10ȼ (19,57 %) ɢ 11ȼ (80,43 %).  
• Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɟɝɨ ɦɢɧɟɪɚɥɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɛɨɪɚɬɵ: 










• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ȼɨɪ ɢɦɟɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɚɥɥɨɬɪɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ. Ⱥɬɨɦɵ ɛɨɪɚ ɜ 






ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ  
•Ƚɨɦɨɰɟɩɢ  ….–ȼ–ȼ–ȼ–…   ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. Ⱦɥɹ ɛɨɪɚ 



















• Кɪɢɫɬɚɥɥɵ ɛɨɪɚ ɱɟɪɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ (Tɩɥ. 2300 
°ɋ, Tɤɢɩ. – 2550 oɋ), ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɥɭɩɪɨ-ɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ (ȿ = 1,55 ɷȼ). Пɨ ɬɜɟɪ-ɞɨɫɬɢ ɨɧɢ ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɚɥɦɚɡɭ ɢ ɧɢɬɪɢɞɭ ɛɨɪɚ. 
 
• ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɛɨɪ (ɩɨɞɨɛɧɨ ɤɪɟɦɧɢɸ) ɜɟɫɶɦɚ ɢɧɟɪɬɟɧ ɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɫɨ ɮɬɨɪɨɦ; ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ 
(400—700 °ɋ) ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɫɟɪɨɣ, ɯɥɨɪɨɦ 
(ɢ ɞɪ. ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ), ɢ ɞɚɠɟ ɚɡɨɬɨɦ (ɜɵɲɟ 1200 °ɋ).  
     4B (ɤ) + 3O2 (ɝ) = 2B2O3 (ɤ),      Hɨ = -2508 ɤȾɠ  
     2B  +  3Cl2  = 2BCl3       (BȽ3 + ɇ2Ɉ = ȼ(Ɉɇ)3 + 3ɇȽ). • ɋ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɛɨɪ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ.  
• ɉɪɢ ɫɢɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɛɨɪɚ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɬɚɤɢɯ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ, ɤɚɤ SiO2, Ɋ2O5 ɢ ɞɪ.: 










• ɇɚ ɛɨɪ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɥɢɲɶ ɝɨɪɹɱɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɚɡɨɬɧɚɹ ɢ ɫɟɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɰɚɪɫɤɚɹ ɜɨɞɤɚ, 
ɩɟɪɟɜɨɞɹ ɟɝɨ ɜ ɇ3ȼɈ3. Щɟɥɨɱɢ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ ɧɚ ɛɨɪ ɧɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ.   
    B  +  3HNO3  =  H3BO3  +  3NO2  
• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɛɨɪɚ ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɜ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɨɛɵɱɧɨ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɢ (ɱɚɳɟ  ɜɫɟɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ 
ɦɚɝɧɢɟɦ ɢɥɢ ɧɚɬɪɢɟɦ) (ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɚɦɨɪɮɧɵɣɤɨɪɢɱɧ. ɛɨɪ):  
B2O3 + 3Mg = 3MgO + 2B,          Go =  -525 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 
KBF4 + 3Na = 3NaF + KF + B,    Go = -377 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ   
Чɢɫɬɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɛɨɪ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɢɥɢ 










• Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɨɪɚ. ɋ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɛɨɪ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɛɨɪɢɞɵ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ Ɇ4ȼ, Ɇ2ȼ, Ɇȼ, Ɇ3ȼ4, Ɇȼ2, Ɇȼ6. 
• ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɞɢɧ ɢ ɬɨɬ ɠɟ ɷɥɟɦɟɧɬ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɛɨɪɢɞɵ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ Nb2ȼ, 
Nb3ȼ2, Nȼ, Nb3ȼ4, Nȼ2, ɋr4ȼ, ɋr2ȼ, ɋrȼ, ɋr3ȼ4, ɋrȼ2. ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɛɨɪɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɛɨɪɢɞɨɜ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ. ȼ ɛɨɪɢɞɚɯ ɬɢɩɚ Ɇ4ȼ ɢ Ɇ2ȼ ɚɬɨɦɵ ɛɨɪɚ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɵ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ. ȼ ɛɨɪɢɞɚɯ ɬɢɩɚ 










• Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɛɨɪɢɞɨɜ d- ɢ f-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɱɟɧɶ 
ɬɜɟɪɞɵ, ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢ (2000—3000 °ɋ) ɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. Ȼɨɪɢɞɵ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ 
ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɢɫɥɨɬ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɦɟɫɢ 
ɛɨɪɨɜɨɞɨɪɨɞɨɜ (ɛɨɪɚɧɨɜ) ȼnHn+4, ȼnHn+6.   
• ɀɚɪɨɩɪɨɱɧɵɟ ɢ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɟ ɛɨɪɢɞɵ d-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɋr, Zr, ɌТ, Nb , Ɍɚ) ɢ ɢɯ ɫɩɥɚɜɵ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ 
ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɥɨɩɚɬɨɤ ɝɚɡɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ 
ɢ ɩɪ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɛɨɪɢɞɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɚɤ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɨɪɚ(III). ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3 ɭ 
ɛɨɪɚ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ ɛɨɥɟɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ (2,01), ɱɟɦ ɨɧ ɫɚɦ, 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɬ. ɟ. ɜ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɯ, ɨɤɫɢɞɟ, 
ɫɭɥɶɮɢɞɟ, ɧɢɬɪɢɞɟ, ɝɢɞɪɢɞɚɯ ɢ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɚɧɢɨɧɧɵɯ ɛɨɪɚɬ-ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ, 
ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɟ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɢɠɟ:  
         BF3               B2O3                  BH3 
         BF4-              BO2-                  BH4-  
ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ III ɝɪɭɩɩɵ, ɫɨɥɢ, 
ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɭɸɳɢɟ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɚɬɢɨɧɚ ȼ3+, 
ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵ. Ⱦɥɹ ɛɨɪɚ ɬɢɩɢɱɧɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɧ 
ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɚɧɢɨɧɚ [(BO2)nn-,  B4O72-,  










• ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɱɢɫɥɚ -ɫɜɹɡɟɣ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɛɨɪɚ(III) ɪɚɜɧɨ 4 ɢɥɢ 3, 
ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ sɪ3- ɢɥɢ sɪ2-ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ 














• sɪ2-Ƚɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɹ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɛɨɪɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɩɥɨɫɤɨɟ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɨɟ  ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥ, 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ʉɚɤ 
ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, sɪ2-ɝɢɛɪɢɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɧɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɪ-ɪ-
ɫɜɹɡɢ. ɉɨɫɥɟɞɧɹɹ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɱɚɫɬɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ 
2ɪ-ɨɪɛɢɬɚɥɢ ɚɬɨɦɚ ɛɨɪɚ ɢ ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɚɪɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɧɢɦ ɚɬɨɦɨɜ: 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ  
ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɱɚɫɬɢɱɧɚɹ 
 ɞɜɨɟɫɜɹɡɚɧɧɨɫɬɶ,  
ɭɩɪɨɱɧɹɟɬɫɹ ɫɜɹɡɶ ɢ  
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɦɟɠɴɹɞɟɪɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ.                Ȼɨɪɚɡɨɥ 










• В ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɱɢɫɥɚɦɢ ɛɨɪɚ(III) ɢɡ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ 
ȼɇɚl3 ɦɨɧɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵ, ɚ ɨɤɫɢɞ ȼ2Ɉ3, ɫɭɥɶɮɢɞ B2S3, ɧɢɬɪɢɞ ȼN — ɩɨɥɢɦɟɪɧɵ. ȼɟɫɶɦɚ ɫɜɨɟɨɛɪɚɡɧɚ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɝɢɞɪɢɞɨɜ ɛɨɪɚ (ɛɨɪɚɧɨɜ). 
• Бɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɨɪɚ(III) ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ. Ɉɛ ɷɬɨɦ, ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɯ ɫɨɥɶɜɨɥɢɡɚ 
(ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ) ɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ. 
• Ƚɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɬɢɩɚ ȼɇɚl3 ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜ. Ɇɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢɡ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ. ȼɫɟ ɨɧɢ ɛɟɫɰɜɟɬɧɵ. Ɇɨɥɟɤɭɥɵ ȼɇɚl3 ɢɦɟɸɬ ɮɨɪɦɭ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚ ɫ ɚɬɨɦɨɦ ɛɨɪɚ   ɜ 
ɰɟɧɬɪɟ (sɪ2-ɝɢɛɪɢɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɛɨɪɚ). ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ 










• ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ ȼF3 ɢ ȼɋl3 . Ɍɪɢɮɬɨɪɢɞ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟɦ ȼ2Ɉ3 ɫ ɋaF2 ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɇ2SO4 (ɩɨɯɨɠɟ ɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ SiF4). 
ȼ2Ɉ3 + 3ɋɚF2 + 3ɇ2SO4    2ȼF3 + 3ɋɚSɈ4 + 3ɇ2O 
• ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɬɪɢɯɥɨɪɢɞɚ ɛɨɪɚ (ɤɚɤ ɢ SТɋl4) ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɯɥɨɪɢɪɨɜɚɧɢɢ ɪɚɫɤɚɥɟɧɧɨɣ ɫɦɟɫɢ ɨɤɫɢɞɚ ɢ ɭɝɥɹ: 
ȼ2O3 + 3ɋ + 3ɋl2 = 2ȼɋl3 + 3ɋɈ 
• Ɍɪɢɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɛɨɪɚ — ɫɢɥɶɧɵɟ ɚɤɰɟɩɬɨɪɵ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɚɪɵ (ɤɢɫɥɨɬɵ Ʌɶɸɢɫɚ); ȼF3, ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɟɬ ɦɨɥɟɤɭɥɭ ɜɨɞɵ, ɚɦɦɢɚɤɚ, ɷɮɢɪɚ, ɫɩɢɪɬɚ ɢ 
ɩɪ. 
• ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɜɨɞɨɣ ȼF3 ɞɚɟɬ ȼF3ɇ2O (Tɩɥ. 










• ȼF3Nɇ3   ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɟ    ɜ  
   ɜɨɞɟ ɛɟɡ ɡɚɦɟɬɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ. ȼ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ 
ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɬɨɦɵ ɛɨɪɚ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ sɪ3-ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ. 
• ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɞɨɧɨɪɧɨ-ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɦɭ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɬɪɢɮɬɨɪɢɞɚ ɢ ɬɪɢɯɥɨɪɢɞɚ ɛɨɪɚ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɦ 














• Ɉɤɫɢɞ ɛɨɪɚ(III) ȼ2O3 ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ. ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ȼ2O3 ɚɬɨɦɵ ɛɨɪɚ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɪɚɜɧɨɫɬɨɪɨɧɧɟɝɨ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɢɤɚ ȼɈ3 ɥɢɛɨ ɬɟɬɪɚɷɞɪɚ ȼɈ4 ɢɡ ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ȼ2O3 ɨɱɟɧɶ ɨɝɧɟɫɬɨɟɤ ɢ ɧɟ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ  ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɛɟɥɨɦ ɤɚɥɟɧɢɢ. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ȼ2O3 (Ɍɩɥ. 
450 °ɋ ɢ Ɍɤɢɩ. 2250 °ɋ). Ɉɧ ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɨɱɟɧɶ ɬɪɭɞɧɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ. Ɇɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ 
ɨɤɫɢɞ ȼ2Ɉ3 ɨɛɟɡɜɨɠɢɜɚɧɢɟɦ ɇ3ȼɈ3. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɰɟɩɢ Si—Ɉ—Si  ɰɟɩɶ  ȼ—Ɉ—ȼ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɪɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ; ɜ ɷɬɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɛɨɪɚ(III) ɫɯɨɞɧɵ ɫ ɬɚɤɨɜɵɦɢ ɮɨɫɮɨɪɚ. Ʉɚɤ ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɨɤɫɢɞ ȼ2O3 ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɜɨɞɨɣ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɛɨɪɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɵ ɇ3ȼO3. 
 ȼ2O3  +  3ɇ2Ɉ  = 2ɇ3ȼO3  
    ȼ2Ɉ3 ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɚɧɝɢɞɪɢɞ,  
                             ɧɨ ɫɥɚɛɨ ɚɦɮɨɬɟɪɟɧ,   ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ -  










• ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɱɢɫɥɚɦɢ ɛɨɪɚ 3 ɢ 4 ɧɢɬɪɢɞ ɛɨɪɚ ȼN ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ 
ɞɜɭɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ. ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɪɨɫɬɵɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ 
ɚɬɨɦɧɨ-ɫɥɨɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɬɢɩɚ ɝɪɚɮɢɬɚ. 
Ƚɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɤɨɥɶɰɚ ɜ ɧɢɬɪɢɞɟ ɛɨɪɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬ 
ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɟɫɹ ɚɬɨɦɵ ȼ ɢ N (ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 0,145 ɧɦ ɫ 
ɭɝɥɚɦɢ 120o). Эɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ sɪ2-ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ 
ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɚɬɨɦɨɜ ɛɨɪɚ ɢ ɚɡɨɬɚ. (Ɋɚɫɫɬɨɹɧɢɟ 
ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ ɜ ɧɢɬɪɢɞɟ ɛɨɪɚ ɪɚɜɧɨ 0,334 ɢɦ, ɬ. ɟ. 
ɤɨɪɨɱɟ, ɱɟɦ ɜ ɝɪɚɮɢɬɟ — 0,340 ɢɦ.) ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 
ɝɪɚɮɢɬɚ ȼN-ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ («ɛɟɥɵɣ ɝɪɚɮɢɬ») 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ (ȿ = 4,6—3,6 ɷȼ), ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɫɥɚɢɜɚɟɬɫɹ 
ɧɚ ɱɟɲɭɣɤɢ, ɨɝɧɟɭɩɨɪɟɧ (Ɍɩɥ. - 3000 °ɋ). ȼɨɞɨɣ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ. 











• ȼ ɞɪɭɝɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɧɢɬɪɢɞɚ ɛɨɪɚ ȼN (ɛɨɪɚɡɨɧ ɢɥɢ 
ɷɥɶɛɨɪ) ɚɬɨɦɵ ɛɨɪɚ ɢ ɚɡɨɬɚ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ sɪ3-
ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ. Эɬɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɢɦɟɟɬ ɤɪɢɫɬɚɥ-
ɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɬɢɩɚ ɚɥɦɚɡɚ. Ɉɧɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɢɡ 
ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɩɨɪɹɞɤɚ 6—8 
Ƚɉɚ (Ƚɉɚ = 109 ɉɚ, 60-80103 ɚɬɦ.) ɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ (1800 
°ɋ). ɉɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɧɢɬɪɢɞɚ ɛɨɪɚ ɜ 
ɛɨɪɚɡɨɧ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɸ ɝɪɚɮɢɬɚ ɜ ɚɥɦɚɡ.   
• Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɛɨɪɚɡɨɧɚ ɨɤɪɚɲɟɧɵ ɜ ɰɜɟɬɚ ɨɬ ɠɟɥɬɨɝɨ ɞɨ 
ɱɟɪɧɨɝɨ ɢɥɢ ɛɟɫɰɜɟɬɧɵ. Ȼɨɪɚɡɨɧ ɨɱɟɧɶ ɬɜɟɪɞɵɣ ɢ ɜ 
ɷɬɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɩɨɱɬɢ ɧɟ ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɚɥɦɚɡɭ (ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɛɨɪɚɡɨɧɚ ɞɚɠɟ ɰɚɪɚɩɚɸɬ ɚɥɦɚɡ). Ʉ ɬɨɦɭ ɠɟ ɜ 
ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɨɧ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɩɪɨɱɟɧ ɢ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɫɬɨɟɤ, ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟ ɧɚ 










• Ƚɢɞɪɢɞɵ ɛɨɪɚ (ɛɨɪɚɧɵ) ɩɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɩɨ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɬ ɫɢɥɚɧɵ. Ɉɛɵɱɧɨ ɫɦɟɫɶ ɛɨɪɚɧɨɜ ɫ 
ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɛɨɪɢɞɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
6Ɇgȼ2 + 12ɇɋl  =  ɇ2 + ȼ4ɇ10 + 6Ɇgɋl2 + 8ȼ  
3Na[BH4]  +  4BF3  =  2B2H6  +   3Na[BF4]    (ɜ ɷɮɢɪɟ) 
6H2 (ɝ)  +  2BCl3 (ɝ)  =  B2H6 (ɝ)  +  6HCl (ɝ) 
• ɉɪɨɫɬɟɣɲɟɟ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɛɨɪɚ BH3 ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ. Эɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɟɝɨ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɧɟɧɚɫɵɳɟɧɧɨɫɬɶɸ ɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ -ɫɜɹɡɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɥɚ ɛɵ sɪ2-ɝɢɛɪɢɞɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɚɬɨɦɚ ɛɨɪɚ. 
Ʉɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ ɚɬɨɦɚ ɛɨɪɚ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɢ 
ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɷɬɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ-ɪɚɞɢɤɚɥɨɜ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ: 










• ɇɟɬɪɭɞɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɛɨɪɨɜɨɞɨɪɨɞɵ — ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ 
ɞɟɮɢɰɢɬɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Эɬɨ ɝɚɡɵ ɢɥɢ 
ɥɟɝɤɨɥɟɬɭɱɢɟ ɞɭɪɧɨ ɩɚɯɧɭɳɢɟ ɠɢɞɤɨɫɬɢ.  
• ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ȼ2ɇ6 ɨɛɳɟɟ ɱɢɫɥɨ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɪɚɜɧɨ 12; ɬ. ɟ. ɢɯ ɧɟ ɯɜɚɬɚɟɬ ɞɥɹ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜɨɫɶɦɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɞɜɭɯɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ 
ɞɜɭɯɰɟɧɬɪɨɜɵɯ ɫɜɹɡɟɣ. ȼ ɞɢɛɨɪɚɧɟ ȼ2ɇ6 ɢɦɟɸɬ ɦɟɫɬɨ ɞɜɭɯ- ɢ ɬɪɟɯɰɟɧɬɪɨɜɵɟ ɫɜɹɡɢ. Ⱦɜɟ 
ɤɨɧɰɟɜɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ȼɇ2 ɥɟɠɚɬ ɜ ɨɞɧɨɣ   ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ,  ɚ  ɚɬɨɦɵ  ɜɨɞɨɪɨɞɚ  ɢ  ɛɨɪɚ ɫɜɹɡɚɧɵ 
ɞɜɭɯɰɟɧɬɪɨɜɵɦɢ ɞɜɭɯɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ. 
Ⱦɜɚ ɠɟ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɯ ɚɬɨɦɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨ ɧɚɞ ɷɬɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ 
ɢ ɩɨɞ ɧɟɸ ɢ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɵ ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɛɨɪɚ 










• Ɍɪɟɯɰɟɧɬɪɨɜɚɹ ɫɜɹɡɶ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɩɟɪɟɤɪɵɜɚɧɢɹ ɞɜɭɯ sɪ3-ɝɢɛɪɢɞɧɵɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ 
ɛɨɪɚ (ɩɨ ɨɞɧɨɣ ɨɬ ɤɚɠɞɨɝɨ ɚɬɨɦɚ) ɢ 1s-ɨɪɛɢɬɚɥɢ 
ɚɬɨɦɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɪɢɫ. 1 ɛ). ɉɚɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 
ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɭɸ ɨɪɛɢɬɚɥɶ, ɱɬɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ ȼ2ɇ6.  
Эɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɡɚɪɹɞ  ɧɚ 
ɦɨɫɬɢɤɨɜɵɯ  ɚɬɨɦɚɯ   
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ  
(—0,22), ɚ ɧɚ  
ɚɬɨɦɚɯ ɛɨɪɚ (+0,22)  










• ȼ ɦɨɥɟɤɭɥɚɯ ɞɪɭɝɢɯ ɛɨɪɚɧɨɜ ɩɨɦɢɦɨ ɞɜɭɯɰɟɧɬɪɨɜɵɯ  
(ɜɧɟɲɧɢɯ)   ɫɜɹɡɟɣ ȼ—ɇ ɢ ɬɪɟɯɰɟɧɬɪɨɜɵɯ 
(ɦɨɫɬɢɤɨɜɵɯ) ɫɜɹɡɟɣ ȼ- - -ɇ- - -ȼ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ 

























Ɋɢɫ. 2.    ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɟɬɪɚɛɨɪɚɧɚ   ȼ4ɇ10   ɢ ɩɟɧɬɚɛɨɪɚɧɚ    ȼ5ɇ9.  
 
         ȼ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɬɟɬɪɚɛɨɪɚɧɚ  ȼ4ɇ10   ɲɟɫɬɶ ɫɜɹɡɟɣ ȼ—ɇ,  ɱɟɬɵɪɟ  ɬɪɟɯɧɟɧɬɪɨɜɵɟ  ɫɜɹɡɢ      ȼ- - - ɇ - - -ȼ ɢ ɨɞɧɚ ɫɜɹɡɶ ȼ—ȼ. 










• Ȼɨɪɨɜɨɞɨɪɨɞɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɜɟɫɶɦɚ ɚɤɬɢɜɧɵ 
(ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɟɟ ɚɤɬɢɜɟɧ ȼ10ɇ14 — ɞɟɤɚɛɨɪɚɧ). Ɍɚɤ, ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɛɨɪɚɧɨɜ ɧɚ 
ɜɨɡɞɭɯɟ ɫɚɦɨɜɨɫɩɥɚɦɟɧɹɸɬɫɹ ɢ ɫɝɨɪɚɸɬ ɫ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɨɱɟɧɶ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɟɩɥɚ 
(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ȼ2ɇ6 - 2025 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɞɥɹ ɋ2ɇ6 = 1425 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ). Эɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɚɤɟɬɧɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ.  
   ȼ2ɇ6 + 3Ɉ2 = ȼ2Ɉ3 + 3ɇ2Ɉ 
• Ƚɢɞɪɢɞɵ ɛɨɪɚ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜɨɞɨɣ, ɫɩɢɪɬɚɦɢ ɢ 
ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 
ɚɤɬɢɜɧɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɟɬɫɹ ɞɢɛɨɪɚɧ: 
ȼ2ɇ6 + 6ɇ2Ɉ = 2ɇ3ȼɈ3 + 6ɇ2 
• Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɛɨɪɚɧɨɜ ɢɦɟɟɬ ɨɬɜɪɚɬɢɬɟɥɶɧɵɣ ɡɚɩɚɯ 










• Ȼɭɞɭɱɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ, ɛɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɛɨɪɚ(III) ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɚɧɢɨɧɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ:  
   2KOH + B2O3 = 2KBO2 + H2O  
   2LiH  +  (BH3)2  =  2Li[BH4]     (ɜ ɷɮɢɪɟ) 
    NaH  + BF3  =  Na[BF3H]          (ɜ ɷɮɢɪɟ) 
 










• Ƚɢɞɪɢɞɨɛɨɪɚɬɵ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɞɥɹ ɦɧɨɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Ɍɟɬɪɚɝɢɞɪɢɞɨɛɨɪɚɬɵ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɢ ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɶɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɨɧɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ, ɬ. ɟ. ɬɢɩɢɱɧɵɦɢ ɫɨɥɹɦɢ, ɚɧɢɨɧɨɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɱɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ ɢɨɧ Дȼɇ4]-. ȼ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɧɢ ɜɩɨɥɧɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ (Ɍɪɚɡɥ.=250-500 °ɋ). ȼ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ NɚДȼɇ4] — ɛɟɫɰɜɟɬɧɚɹ ɫɨɥɶ, ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɚɹ ɜ ɜɨɞɟ. ɉɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɦɟɞɥɟɧɧɨ. Эɬɚ ɫɨɥɶ ɜɩɨɥɧɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ, ɟɟ ɦɨɠɧɨ ɩɟɪɟɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɬɶ ɢɡ ɜɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ.  
• Ƚɢɞɪɢɞɨɛɨɪɚɬɵ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɝɢɞɪɢɞɚ ɫ ɞɢɛɨɪɚɧɨɦ ɜ ɷɮɢɪɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ  NɚДȼɇ4] ɨɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɦɟɠɞɭ ɝɢɞɪɢɞɨɦ ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɦɟɬɢɥɨɜɵɦ ɷɮɢɪɨɦ ɨɪɬɨɛɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ:    
 4Nɚɇ + ȼ(Ɉɋɇ3)3 = NɚДBɇ4] + 3ɋɇ3ɈNɚ • Ɍɟɬɪɚɝɢɞɪɢɞɨɛɨɪɚɬɵ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɨɛɦɟɧɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɟɣ ɦɟɠɞɭ NɚДȼɇ4] ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 














• ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɢɨɧɧɵɯ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɝɢɞɪɢɞɨɛɨɪɚɬɵ (ɫɦɟɲɚɧɧɵɟ ɝɢɞɪɢɞɵ) ɬɚɤ ɠɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵ, ɤɚɤ ɢ ɝɢɞɪɢɞɵ ɛɨɪɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɜɡɪɵɜɚɸɬ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. 










• Ɍɟɬɪɚɮɬɨɪɨɛɨɪɚɬɵ ɨɱɟɧɶ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ. ɉɨ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɨɧɢ 
ɨɱɟɧɶ ɛɥɢɡɤɢ ɤ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɩɟɪɯɥɨɪɚɬɚɦ. 
Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ  ɄДȼF4], RbДȼF4] ɢ ɋsДȼF4]; ɫɨɥɢ ɩɨɱɬɢ ɜɫɟɯ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɜɨɞɟ.    
• Фɬɨɪɨɛɨɪɚɬ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇȼF4 ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɟ ɩɨɥɭɱɟɧ. ȿɝɨ ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ — 
ɨɱɟɧɶ ɫɢɥɶɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ,  ɫɢɥɶɧɟɟ H2SO4, HNO3. 
• ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɟɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ ɇ3ȼɈ3 ɜ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ:   










• Ɍɟɬɪɚɮɬɨɪɨɛɨɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɇȼF4 ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɨɪɬɨɛɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ 
ɬɪɢɮɬɨɪɢɞɚ ɛɨɪɚ: 
    BF3  +  3H2O  =  H3BO3  +  3HF 
    3HF  +  3BF3  +  3H2O  =  3OH3+  +  3BF4-   
    4BF3   +  6H2O  = 3OH3+  +  3BF4-  + H3BO3 
 
HBF4  +   NaOH   =   NɚДȼF4]  +  H2O 











• Ɉɤɫɨɛɨɪɚɬɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɩɨɞɨɛɧɨ ɨɤɫɢɞɭ ɛɨɪ 
ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɜɨɟɦ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɩɪɨɫɬɟɣɲɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɟɣ ɦɨɠɧɨ ɧɚɡɜɚɬɶ 
















• ȼ ɨɤɫɨɛɨɪɚɬɚɯ ɚɬɨɦɵ ɛɨɪɚ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɦɨɝɭɬ ɬɚɤɠɟ 
ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ  sɪ3-ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ, ɬ. ɟ. 
ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɱɟɬɵɪɟ -ɫɜɹɡɢ:     
• ɋɩɨɫɨɛɵ ɫɨɱɟɬɚɧɢɹ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɵɯ ȼɈ3, ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ȼɈ4, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɪɟɭɝɨɥɶɧɵɯ ɢ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰ ɦɟɠɞɭ 














• Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɨɤɫɨɛɨɪɚɬɨɜ ɜ ɜɨɞɟ ɧɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ. Иɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɛɨɪɚɬɵ s-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ I ɝɪɭɩɩɵ. Ȼɨɥɟɟ ɞɪɭɝɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɬɟɬɪɚɛɨɪɚɬ ɧɚɬɪɢɹ  Nɚ2ȼ4Ɉ7.  Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɛɭɪɵ 














• Ɉɤɫɨɛɨɪɚɬɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ — ɛɟɥɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ɉɪɬɨɛɨɪɚɬ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 
ɨɪɬɨɛɨɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ) ɢɦɟɟɬ ɫɥɨɢɫɬɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɇ3ȼɈ3 ɫɜɹɡɚɧɵ ɜ ɩɥɨɫɤɢɟ ɫɥɨɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ, ɚ ɫɚɦɢ ɫɥɨɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ 
ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦɢ ɫɢɥɚɦɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɇ3ȼɈ3 — ɱɟɲɭɣɤɢ, ɠɢɪɧɵɟ ɧɚ ɨɳɭɩɶ. Ɉɪɬɨɛɨɪɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ — ɨɱɟɧɶ ɫɥɚɛɚɹ, 
ɨɞɧɨɨɫɧɨɜɧɚɹ. ɇɟ ɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɷɬɨ, ɤɚɤ ɢ ɤɪɟɦɧɢɟɜɚɹ 
ɤ-ɬɚ H4SiO4, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ Al(OH)3, ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɨɛɵɱɧɵɯ 
ɤɢɫɥɨɬ ɟɟ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɹɡɚɧɵ ɧɟ 
ɨɬɳɟɩɥɟɧɢɸ ɩɪɨɬɨɧɚ, ɚ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ Ɉɇ--
ɢɨɧɨɜ:  










• ɉɨɥɢɛɨɪɚɬɵ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɥɟɝɤɨ 
ɝɢɞɪɚɬɢɪɭɸɬɫɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɧɢɯ 
ɤɢɫɥɨɬ ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɪɬɨɛɨɪɧɚɹ 
ɤɢɫɥɨɬɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
Nɚ2ȼ4Ɉ7 + ɇ2SO4 = Nɚ2SɈ4 + ɇ2ȼ4Ɉ7 
ɇ2ȼ4O7 + 5ɇ2O = 4ɇ3ȼO3 
• ɇɚɨɛɨɪɨɬ, ɩɪɢ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɇ3ȼO3 ɢɡɛɵɬɤɨɦ ɳɟɥɨɱɢ (ɬ. ɟ. ɩɪɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɢ ɜɨɞɵ) 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɞɥɹ ɛɨɪɚ ɫɜɹɡɢ ȼ—Ɉ—ȼ 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɫɧɨɜɚ ɢ ɨɩɹɬɶ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɩɨɥɢɛɨɪɚɬɵ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɢɟɫɹ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜ 
ɜɢɞɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
4ɇ3ȼɈ3  +  2NɚɈɇ  +  3ɇ2O  =  Nɚ2ȼ4Ɉ710ɇ2O  










• Ȼɟɡɜɨɞɧɵɟ ɨɤɫɨɛɨɪɚɬɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ ȼ2O3 ɢɥɢ ɇ3ȼO3 ɫ ɨɤɫɢɞɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ: 
ɋɚɈ + ȼ2O3 = ɋɚ(ȼɈ2)2   ɦɟɬɚɛɨɪɚɬ 
• ɉɨɞɨɛɧɨ ɫɢɥɢɤɚɬɚɦ(IV) ɢ ɮɨɫɮɚɬɚɦ(V) ɩɨɥɢɛɨɪɚɬɵ 
ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. 
• Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɢ ɛɭɪɵ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɫɨɥɹɦɢ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɞɜɨɣɧɵɟ 
ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɬɚɛɨɪɚɬɵ — ɫɬɟɤɥɚ, ɱɚɫɬɨ 
ɨɤɪɚɲɟɧɧɵɟ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɰɜɟɬɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
NɚȼɈ2ɋr(ȼɈ2)3 — ɡɟɥɟɧɵɣ,   2NɚȼɈ2ɋɨ(ȼɈ2)2 — ɫɢɧɢɣ: 
Nɚ2ȼ4Ɉ7 + ɋɨɈ = 2NɚȼɈ2ɋɨ(ȼO2)2 
• ɇɚ ɫɜɨɣɫɬɜɟ ɛɭɪɵ ɪɚɫɬɜɨɪɹɬɶ ɨɤɫɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɟɟ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɷɦɚɥɟɣ, ɩɪɢ 
ɩɚɣɤɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɜ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɞɥɹ 










• ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɩɪɢɜɥɟɤɚɸɬ 
ɛɨɪɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ,  ɜ  ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɰɟɩɢ 
ȼ—Ɉ—ȼ,  ȼ—N—ȼ,  ȼ—Ɋ—ȼ,  ȼ—S—ȼ,  ɨɛɪɚɦɥɟɧɧɵɟ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɚɞɢɤɚɥɚɦɢ. Ɉɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɛɨɪɚɡɨɥɚ ȼ3N3ɇ6:  
   3Li[BH4] + 3NH4Cl = B3N3H6 + 3LiCl + 9H2               
Бɨɪɚɡɨɥ — ɛɟɫɰɜɟɬɧɚɹ                       
                                ɠɢɞɤɨɫɬɶ (Tɩɥ.  —58 ɨɋ ɢ  
                            Tɤɢɩ. 55 °ɋ). ɉɨ   
                                 ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɪɹɞɭ  
                                 ɫɜɨɣɫɬɜ ɛɥɢɡɨɤ ɤ  
                                    ɛɟɧɡɨɥɭ ɢ ɩɨɬɨɦɭ ɟɝɨ  
                                 ɨɛɪɚɡɧɨ ɧɚɡɵɜɚɸɬ  










Ȼɨɪɚɡɨɥ (ɛɨɪɚɡɢɧ) ɩɨɯɨɠ ɧɚ ɛɟɧɡɨɥ ɩɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɢ ɞɚɠɟ ɡɚɩɚɯɭ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ B3N3H6. Ɇɟɠɚɬɨɦɧɵɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ ɋ-ɋ ɜ ɛɟɧɡɨɥɟ ɢ B-N ɜ ɛɨɪɚɡɨɥɟ ɪɚɜɧɵ (140 ɢ 139 ɩɦ ɫɨɨɬɜ.) Ɉɧ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɛɟɧɡɨɥɚ ɛɨɥɶɲɟɣ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ ɫɜɹɡɟɣ. Ȼɨɪɚɡɨɥ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɦ ɜ ɜɨɞɟ (ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɟɬɫɹ). Ɇɟɧɟɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜ (Ɍɤɢɩ. 55, ɛɟɧɡɨɥɚ -  80,1 ɨɋ).   










• ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɯɢɦɢɹ ɛɨɪɚ ɨɛɨɝɚɬɢɥɚɫɶ ɧɨɜɵɦ ɤɥɚɫɫɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ — ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦɢ ɤɚɪɛɨɪɚɧɚɦɢ 









Ʌ. 47  Аɥɸɦɢɧɢɣ;   Ga, In, Tl 
• Ⱥɬɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (1s22s22ɪ63s23ɪ1) ɛɨɥɶɲɟ ɩɨ 
ɪɚɡɦɟɪɭ, ɱɟɦ ɚɬɨɦ ɛɨɪɚ, ɢ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɦɟɧɶɲɟɣ 
ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜɵɪɚɠɟɧɵ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ 
ɫɬɟɩɟɧɢ, ɱɟɦ ɭ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɛɨɪɚ.  
• Ⱦɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɤɚɤ ɢ ɞɥɹ ɛɨɪɚ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3. 
Ɉɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɚɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 








• Аɥɸɦɢɧɢɣ — ɬɢɩɢɱɧɵɣ ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ, 
ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɛɨɪɚ ɞɥɹ ɧɟɝɨ ɬɢɩɢɱɧɵ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɚɧɢɨɧɧɵɟ, ɧɨ ɢ ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ.   
• ɉɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚ Ɂɟɦɥɟ (6,6 ɦɨɥ. ɞɨɥɢ, 
%) ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɱɟɬɜɟɪɬɨɟ ɦɟɫɬɨ (ɩɨɫɥɟ 
Ɉ, ɇ, Si), ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɨɞɧɨɝɨ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɢɡɨɬɨɩɚ 
27А1. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɚ ɜ 
ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɚɯ. ɂɡ ɞɪɭɝɢɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ 
ɛɨɤɫɢɬ Аl2Ɉ3nɇ2Ɉ ɢ ɤɪɢɨɥɢɬ Nɚ3АlF6. Ɋɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 
ɝɨɪɧɵɯ ɩɨɪɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɚɨɥɢɧ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢɡ ɝɥɢɧɢɫɬɨɝɨ ɦɢɧɟɪɚɥɚ ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ 









• ɉɪɨɫɬɨɟ ɜɟщɟɫɬɜɨ. ȼ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɚɥɸɦɢɧɢɣ — ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɵɣ ɦɟɬɚɥɥ (Tɩɥ. 660 °ɋ, 
Tɤɢɩ. 2500 °ɋ).  
• Кɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜ ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ 
ɪɟɲɟɬɤɟ. Ɉɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɢ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, 
ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ    ɩɥɚɫɬɢɱɟɧ. 
• Аɥɸɦɢɧɢɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɟɧ; ɞɚɠɟ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɩɪɨɱɧɨɣ ɬɨɧɱɚɣɲɟɣ 
(0,00001 ɦɦ) ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ. ɉɨɫɥɟɞɧɹɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɨɫɥɚɛɥɹɟɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɛɥɟɫɤ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 
ɟɝɨ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɭɸ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ. Ɍɚɤ, 
ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɝɨɪɢɬ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɩɪɢɬɨɦ ɜ ɦɟɥɤɨɪɚɡɞɪɨɛɥɟɧɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦ 









• ɉɨɞɨɛɧɵɦ ɠɟ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɫɟɪɨɣ. ɋ ɯɥɨɪɨɦ ɢ ɛɪɨɦɨɦ ɨɧ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɚ ɫ ɢɨɞɨɦ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɢɥɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɨɞɵ ɤɚɤ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. ɉɪɢ ɫɢɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ ɚɡɨɬɨɦ 
(800 °ɋ) ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ (ɜɵɲɟ 1200 °ɋ). ɋ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ. Al2S3, AlȽ3, AlN, Al4C3 … • ɇɢɬɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ AlN ɤɢɫɥɨɬɨ-, ɳɟɥɨɱɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ (ɩɪɢ ɤɨɦɧ. ɬɟɦɩ.). Ɉɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɜɵɲɟ  900 ɨɋ. ɉɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɨɟ ɢ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ. 
2Al  +  NH3  (t) = 2AlN  + 3H2 • ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɫɪɨɞɫɬɜɚ ɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ (Go298 = —1582 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ    Ⱥl2O3)  ɚɥɸɦɢɧɢɣ   ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɦɧɨɝɢɟ  ɦɟɬɚɥɥɵ  ɢɡ ɨɤɫɢɞɨɜ (ɚɥɸɦɨɬɟɪɦɢɹ [1]).  ɉɪɢ   ɷɬɨɦ   ɪɟɚɤɰɢɹ   ɨɛɵɱɧɨ  ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ   ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɟɩɥɚ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɞɨ 1200 — 3000 ɨɋ. Ⱥɥɸɦɨɬɟɪɦɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɦɚɪɝɚɧɰɚ, ɯɪɨɦɚ, ɜɚɧɚɞɢɹ, ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ, ɮɟɪɪɨɫɩɥɚɜɨɜ. 
 









• Ɉ ɜɵɫɨɤɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ (ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ) 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɠɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɟɝɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɜ 




• Ȼɭɞɭɱɢ ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɦ, ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɤɢɫɥɨɬ ɢ ɳɟɥɨɱɟɣ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 
ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ ɢ ɚɧɢɨɧɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ: 
    2Al  +  6OH3+  +  6H2O   =  3H2  +   2[Al(OH2)6]3+   










• Кɚɤ ɜ ɬɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɞɪɭɝɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ.  
• Еɫɥɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɩɭɬɟɦ ɢɥɢ ɚɦɚɥɶɝɚɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɫɧɹɬɶ 
ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɹɸщɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ, ɬɨ ɚɥɸɦɢɧɢɣ 
ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɜɨɞɨɣ: 
2Al + 6H2O  =  2Al(Oɇ)3 + 3ɇ2  
• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɡɚɳɢɬɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜ 
ɜ ɨɱɟɧɶ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɣ ɇNO3 ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɇNO3 ɢ ɇ2SO4 ɧɚ ɯɨɥɨɞɭ. ɋɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɩɚɫɫɢɜɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹɦɢ 
(ɤɨɧɰ. ɇNO3, К2ɋr2O7) ɢɥɢ ɚɧɨɞɧɵɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɬɨɥɳɢɧɚ ɡɚɳɢɬɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɟɝɨ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɟɣ ɞɥɹ 
ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɢ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ.  
• ɋ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɳɟɥɨɱɟɣ Al ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ (ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬ Al2O3):  









• ɉɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɨɞɧɨ ɢɡ 
ɩɟɪɜɵɯ ɦɟɫɬ ɫɪɟɞɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɂɡ ɧɟɝɨ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɟɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɚ, 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɜɨɞɚ, ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɵ ɢ ɞɪ. 
Ⱥɥɸɦɢɧɢɟɜɚɹ ɮɨɥɶɝɚ (ɬɨɥɳɢɧɨɣ 0,005 ɦɦ) 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɢɳɟɜɨɣ ɢ ɮɚɪɦɚɰɟɜɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɭɩɚɤɨɜɤɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɢ 
ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɟɝɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ —
ɞɸɪɚɥɸɦɢɧɚ (94 % Ⱥl, 4 % ɋu, ɩɨ 0,5 % Mg, Ɇn, 
Fɟ ɢ Si), ɫɢɥɭɦɢɧɚ (85—90 % Ⱥl, 10—14 % Si, 
0,1 % Nɚ) ɢ ɞɪ. ɋɩɥɚɜɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɲɢɪɨɤɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɫɬɪɨɟɧɢɢ, 









• Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɥɟɝɢɪɭɸɳɚɹ ɞɨɛɚɜɤɚ ɤɨ ɦɧɨɝɢɦ ɫɩɥɚɜɚɦ ɞɥɹ ɩɪɢɞɚɧɢɹ ɢɦ ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ d-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ — ɚɥɸɦɢɧɢɞɵ ɢ ɢɯ ɫɩɥɚɜɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɵɯ (ɞɨ 1200 °ɋ) ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
(NiȺl, Ni3Ⱥl, ɋɨAl, ɌТ3ȺI, ɌiȺl ɢ ɞɪ.).   • ȼ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɝɥɢɧɨɡɟɦɚ Al2Ɉ3 ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɤɪɢɨɥɢɬɟ Nɚ3АlF6. Кɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Nɚ3ȺlF6 (92—94 %) ɢ Ⱥ12O3 ɜ ɫɦɟɫɢ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ. Эɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɟɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɩɪɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (800—1000 °ɋ). ɇɚ ɤɨɪɩɭɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɥɭɠɢɬ ɤɚɬɨɞɨɦ, ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɠɢɞɤɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ. ɇɚ ɭɝɨɥɶɧɨɦ ɚɧɨɞɟ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɭɝɥɟɦ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɫɩɥɚɜ ɢɦɟɟɬ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɨɝɪɭɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɞɧɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɚ.  
• Ɉɫɨɛɨ ɱɢɫɬɵɣ Al ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɧɚɝɪɟɜɚɹ ɟɝɨ ɜ ɩɚɪɚɯ AlF3, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ AlF ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɫɹ ɧɟ ɜ ɜɢɞɟ ɩɚɪɚ, ɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ; ɜ ɛɨɥɟɟ ɯɨɥɨɞɨɦ ɦɟɫɬɟ ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ: 
                                              1050 
o
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             2Al (ɠ)  +  AlF3 (ɝ)      3AlF (ɝ)    ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ 











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ(III). Ȼɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɫɨɛɨɣ ɬɜɟɪɞɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. 
• Ɉɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɮɨɪɦɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ -Аl2O3 (ɪɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ). ȼ ɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɤɬɚɷɞɪɨ-ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɹ ɚɬɨɦɨɜ (ɤ. ɱ. Al=6, ɤ. ɱ. Ɉ=4). Эɬɚ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ ɜ ɜɢɞɟ ɦɢɧɟɪɚɥɚ 
ɤɨɪɭɧɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ   ɱɚɫɬɨ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɩɪɢɦɟɫɢ, ɩɪɢɞɚɸɳɢɟ 
ɟɦɭ ɨɤɪɚɫɤɭ. ɉɪɨɡɪɚɱɧɵɟ ɨɤɪɚɲɟɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɤɨɪɭɧɞɚ 
— ɪɭɛɢɧ (ɤɪɚɫɧɵɣ — ɩɪɢɦɟɫɶ ɋr+3) ɢ ɫɚɩɮɢɪ (ɫɢɧɢɣ — 
ɩɪɢɦɟɫɶ ɌТ+4, Fɟ+2, Fɟ+3) — ɞɪɚɝɨɰɟɧɧɵɟ ɤɚɦɧɢ. ɂɯ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɜ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ. 
• Кɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ Ⱥl2Ɉ3 ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɨɱɟɧɶ ɫɬɨɣɤɢ, ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɜɨɞɨɣ ɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ. 










• ȼɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɫɜɹɡɢ Аl—Ɉ—Al, ɩɥɨɬɧɚɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɷɧɬɚɥɶɩɢɸ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (ɩɨɪɹɞɤɚ 2050 °ɋ), ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɫɬɶ - ɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ.  
• Ɍɚɤ, ɤɨɪɭɧɞ ɩɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɥɢɲɶ ɚɥɦɚɡɭ (ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɚɪɛɨɪɭɧɞɭ ɢ ɷɥɶɛɨɪɭ[1]) ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ  ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɜɢɞɟ ɤɨɪɭɧɞɨɜɵɯ ɤɪɭɝɨɜ ɢ ɧɚɠɞɚɤɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɢɡ ɛɨɤɫɢɬɨɜ ɫɢɥɶɧɨ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɣ Аl2Ɉ3, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɚɥɭɧɞɨɦ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɦɨɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɤɨɪɭɧɞɚ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɪɭɛɢɧɵ) ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɤɚɤ ɨɩɨɪɧɵɟ ɤɚɦɧɢ ɜ ɬɨɱɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɯ.  
 









• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Аl(Ɉɇ)3 — ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ. Ɍɚɤ, ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ (ɦɢɧɟɪɚɥ 
ɝɢɞɪɚɪɝɢɥɥɢɬ) ɢɦɟɟɬ ɫɥɨɢɫɬɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ 
ɪɟɲɟɬɤɭ. ɋɥɨɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ Ⱥl(Ɉɇ)6; ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɜɨɞɨɪɨɞɧɚɹ ɫɜɹɡɶ. 
ɉɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɩɨ ɨɛɦɟɧɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ – 
ɫɬɭɞɟɧɢɫɬɵɣ ɛɟɥɵɣ ɨɫɚɞɨɤ.   ɋɨɫɬɚɜ ɢ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɫɚɞɤɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɯɪɚɧɟɧɢɹ. Ɉɛɵɱɧɨ 
ɩɪɢɜɨɞɢɦɨɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɧɟ ɪɚɫɤɪɵɜɚɟɬ ɜɫɟɣ ɫɥɨɠɧɨɫɬɢ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ ɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. 









• ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ 
ɜɢɞɟ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɯɟɦɵ. ɉɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɳɟɥɨɱɟɣ 
ɢɨɧɚɦɢ Ɉɇ- ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɡɚɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜ 













• Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɹ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɧɨɝɨɹɞɟɪɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɢ ɜ 
ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɢɬɨɝɟ — ɜɵɩɚɞɟɧɢɟ ɨɫɚɞɤɚ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ А12Ɉ3nɇ2Ɉ. ɉɪɢ ɫɬɨɹɧɢɢ ɨɫɚɞɨɤ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ (ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɜɨɞɵ) 
ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ Ⱥl(Ɉɇ)3 ɢ ɬɟɪɹɟɬ ɫɜɨɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ — «ɫɬɚɪɟɟɬ». 









• ɉɪɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɢ Ⱥ12Ɉ3nɇ2Ɉ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɬɟɪɹɟɬ ɜɨɞɭ, ɩɪɟɜɪɚɳɚɹɫɶ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɫɱɟɬɟ ɜ 
Ⱥ12Ɉ3. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɞɟɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɟɧ, ɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ 
ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɛɟɡɜɨɠɢɜɚɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɧɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵ 
(ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟ Ɉɇ-ɦɨɫɬɢɤɨɜ) ɢ ɥɟɝɤɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ ɢ ɳɟɥɨɱɚɯ, ɞɪɭɝɢɟ — 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɚɤɬɢɜɧɵ (Ɉɇ-ɝɪɭɩɩɵ ɡɚɦɟɳɟɧɵ 
ɧɚ ɚɬɨɦɵ Ɉ) ɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɥɢɲɶ ɩɪɢ 
ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ. Ɉɞɧɚ ɢɡ ɮɨɪɦ 
ɞɟɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ — ɚɥɸɦɨɝɟɥɶ 










• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ — ɬɢɩɢɱɧɨɟ ɚɦɮɨɬɟɪɧɨɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ; ɫɜɟɠɟɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɥɟɝɤɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɢ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ, ɢ ɜ ɳɟɥɨɱɚɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɪɚɡɪɭɲɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ. ȼ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɪɟɞɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɥɢɛɨ 





• 2Al(OH)3 + 12HF + 3Na2CO3=2Na3AlF6 + 2CO2 + 9H2O 
•  Ɏɬɨɪɨɚɥɸɦɢɧɚɬ ɧɚɬɪɢɹ ɬɪɭɞɧɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦ (ɢɫɩɨɥɶɡ. 









• ɂɡ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɰɟɨɥɢɬɵ. ɂɯ ɫɨɫɬɚɜ ɜɵɪɚɠɚɸɬ ɮɨɪɦɭɥɨɣ 
ɆxЭyɈ2ynɇ2Ɉ, ɝɞɟ Ɇ - ɋɚ, Na. (ɪɟɠɟ ȼɚ, Sr, К), Э—Si ɢ Ⱥl ɜ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ. Кɪɟɦɧɟɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɟ ɢ 
ɚɥɸɦɨɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɟ ɬɟɬɪɚɷɞɪɵ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɵ ɜ ɩɨɥɢɷɞɪɵ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɞɪɭɝ 
    ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɱɟɪɟɡ ɚɬɨɦɵ  
    ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ.  
    Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɬɚɤɨɦɭ  
    ɫɬɪɨɟɧɢɸ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ  
    ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɢɦɟɸɬɫɹ  
    ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɩɨɥɨɫɬɢ  









• Ɋɹɞ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɢɬ. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ 
ɫɢɬɚ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɝɭɬ 
ɜɨɣɬɢ ɜ ɢɯ ɩɨɥɨɫɬɢ (ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 0,3—1,3 ɧɦ), 
ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɞɧɨ ɢɡ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɢɬ (ɫ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 
ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ 0,35 ɢɦ) ɦɨɠɟɬ ɩɨɝɥɨɬɢɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɇ2, Ɉ2, 
N2, ɧɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɬɢɩɚ ɋɇ4 ɢɥɢ ɚɬɨɦɵ Ⱥr. Ɇɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɫɢɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ, ɨɫɭɲɤɢ 
ɝɚɡɨɜ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ. 
• ȼ ɰɟɨɥɢɬɚɯ ɨɞɧɢ ɤɚɬɢɨɧɵ ɦɨɝɭɬ ɡɚɦɟɳɚɬɶɫɹ ɞɪɭɝɢɦɢ. 
ɇɚ ɷɬɨɦ ɫɜɨɣɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɢɤɨɜ (ɤɚɬɢɨɧɢɬɨɜ). Цɟɨɥɢɬɵ ɫ 










• Ƚɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Аlɇɚl3 ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ — ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɂɯ ɦɨɠɧɨ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɹɦɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. 
• Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ АlF3 ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɛɟɡɜɨɞɧɨɝɨ HF ɧɚ Ⱥl2O3 ɢɥɢ Ⱥl:   
                         Аl2O3 + 6ɇF = 2АlF3 + 3H2O.  
• ɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ Ⱥlɋl3 - ɧɚ ɯɥɨɪɢɪɨɜɚɧɢɢ Al  ɢɥɢ   Ⱥl2O3 ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɭɝɥɹ (ɩɪɢ 500—550 °ɋ). 
2Al + 3Cl2 (HCl)=2AlCl3;   2Al2O3 + 3Cl2 + 6C=2AlCl3 + 6CO. 
• Ɏɬɨɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɪɟɡɤɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɨɬ 
ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɟɝɨ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ. Ɍɭɝɨɩɥɚɜɨɤ, ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ 
ɜɨɞɟ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɚɤɬɢɜɟɧ. ɏɥɨɪɢɞ ɢɦɟɟɬ ɫɥɨɢɫɬɭɸ 
ɪɟɲɟɬɤɭ, ɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ Аlȼr3 ɢ АlI3 ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɞɢɦɟɪɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ Аl2ɇɚl6.              Ƚ                Ƚ              Ƚ 
                                                      Al               Al    









• ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɫɨɥɟɣ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (ɤɪɨɦɟ ȺlF3) — ɜɟɫɶɦɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 
Ⱥlɇɚl3 ɫ ɜɨɞɨɣ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɧɢ ɫɢɥɶɧɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ, ɧɨ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɬɢɩɢɱɧɵɯ 
ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɧɟɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɯ ɝɢɞɪɨɥɢɡ ɧɟɩɨɥɧɵɣ ɢ 
ɨɛɪɚɬɢɦɵɣ:        AlCl3 + 3H2O = Al(OH)Cl2 +  HCl    
• Аɥɸɦɢɧɢɣ ɧɟ ɜɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɪɟɚɤɰɢɸ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɟɝɨ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɜ ɷɮɢɪɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ Ⱥlɋl3: 
     Аlɋl3  +3LiH  = AlH3  +  3LiCl  
Ƚɢɞɪɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ AlH3 – ɛɟɥɵɣ. Эɬɨ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 
(AlH3)n, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɚɬɨɦɵ Al ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɇ ɚɧɚɥɨɝɢɱ-ɧɨ ɫɜɹɡɹɦ ɜ ɛɨɪɨɜɨɞɨɪɨɞɚɯ.  
                         Аlɋl3  +4LiH  = Li[AlH4]  +  3LiCl   
Аɥɸɦɨɝɢɞɪɢɞ ɥɢɬɢɹ    Li[AlH4]  – ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɫɨɥɟɩɨɞɨɛɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ. ɋɢɥɶɧɵɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ:  









ɉɨɞɝɪɭɩɩɚ Ƚɚɥɥɢɹ - Ga, In, Tl 
•         ɉɨɞɝɪɭɩɩɚ ɝɚɥɥɢɹ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɫɥɟ ɫɟɦɟɣɫɬɜ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ 
ɝɚɥɥɢɹ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ d-ɫɠɚɬɢɟ. ɇɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɬɚɥɥɢɹ, 
ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɢ  f-ɫɠɚɬɢɟ.  
• Ɉɬ Al ɞɨ Ga ɚɬɨɦɧɵɣ ɪɚɞɢɭɫ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɚ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɚ ɨɬ In ɤ Tl ɪɚɡɦɟɪ ɚɬɨɦɚ ɢ ɢɨɧɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɞɚɠɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. 
Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɝɚɥɥɢɹ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɬɨɣ 
ɠɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɞɝɪɭɩɩɚɯ p-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 
• Кɚɤ ɢ ɜ ɪɚɧɟɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɩɨɞɝɪɭɩɩɚɯ p-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɭɱɚɫɬɢɟ s2-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɫɜɹɡɟɣ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. Ɉɫɨɛɨ ɢɧɟɪɬɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɩɚɪɚ 6s2. ɉɨɷɬɨɦɭ ɟɫɥɢ 
ɞɥɹ ɝɚɥɥɢɹ ɢ ɢɧɞɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3, ɬɨ ɞɥɹ 
ɬɚɥɥɢɹ +1.    
• ɋɤɥɨɧɧɨɫɬɶ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɢɝɪɚɬɶ ɪɨɥɶ 










• ȼ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ Ga, In ɢ Tl ɨɱɟɧɶ ɪɚɫɫɟɹɧɵ.  
• ȼ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɝɚɥɥɢɣ, ɢɧɞɢɣ ɢ ɬɚɥɥɢɣ – ɥɟɝɤɨ-
ɩɥɚɜɤɢɟ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ (Ɍɩɥ.  29,78;   156,4;   304 
0ɋ; Ɍ ɤɢɩ.  2205;   2000;   1475 0ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ).  
• ɂɧɞɢɣ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɫɟɢɜɚɟɬ ɫɜɟɬɨɜɵɟ ɜɨɥɧɵ 
ɜɫɟɯ ɞɥɢɧ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɡɟɪɤɚɥ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɡɚɳɢɬɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɬ ɤɨɪɪɨɡɢɢ.  
• ɀɢɞɤɢɣ ɝɚɥɥɢɣ ɜɟɫɶɦɚ ɫɤɥɨɧɟɧ ɤ ɩɟɪɟɨɯɥɚɠɞɟɧɢɸ ɢ ɞɨɥɝɨ 
ɧɟ ɡɚɫɬɵɜɚɟɬ. ɍ ɧɟɝɨ ɫɚɦɵɣ ɛɨɥɶɲɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɣ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ Ga ɤɚɤ ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɜ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪɚɯ ɞɥɹ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ.  
• ɉɨɞɨɛɧɨ ɚɥɸɦɢɧɢɸ  ɝɚɥɥɢɣ ɢ ɢɧɞɢɣ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ 
ɩɨɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɩɪɨɱɧɨɣ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 









• ɋ ɮɬɨɪɨɦ, ɯɥɨɪɨɦ ɢ ɛɪɨɦɨɦ ɨɧɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɭɠɟ ɩɪɢ 
ɨɛɵɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ, ɫ ɢɨɞɨɦ – ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ. ɉɪɢ 
ɧɚɤɚɥɢɜɚɧɢɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɫɟɪɨɣ, 
ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ - Tl.  
• ɋ ɜɨɞɨɣ Ga ɢ In ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ. Tl ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ 
ɜɨɞɨɣ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ TlɈɇ  ɢ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɨɞɨɪɨɞ.  
• Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɪɹɞɭ ɧɚɩɪɹɠɟ-
ɧɢɣ ɞɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬɚɯ, 
ɨɛɪɚɡɭɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫ-
ɥɟɧɢɹ. Ƚɚɥɥɢɣ, ɩɨɞɨɛɧɨ ɚɥɸɦɢɧɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɳɟɥɨɱɚɯ: 
• 2Ga  + 6ɇ2Ɉ  +  6NaOH =   Na3[Ga(Ɉɇ)6]  +  3ɇ2  
• Иɧɞɢɣ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɬɚɥɥɢɣ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɢɥɶɧɵɯ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ ɤ ɳɟɥɨɱɚɦ ɭɫɬɨɣɱɢɜ.  










• ȼ ɜɨɞɟ ɨɤɫɢɞɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 
ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɪɹɞɭ Ga2Ɉ3 — In2Ɉ3 — Ɍ12Ɉ3 ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ.  
• Э2Ɉ3 (ɬ) + 6ɇɋl (ɪ) = Эɋl3 (ɪ) + 3ɇ2Ɉ (ɠ) 
• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞɵ Э(Ɉɇ)3 — ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɜɨɞɟ ɫɬɭɞɟɧɢɫɬɵɟ ɨɫɚɞɤɢ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ — ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ Ⱥl(Ɉɇ)3. ɍ Ga(OH)3 (ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɢ ɤɢɫɥɨɬɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 
ɜ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ; ɭ In(Ɉɇ)3, (ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɚɞ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ, ɚ ɭ Ɍl(Ɉɇ)3 (ɤɪɚɫɧɨ-ɤɨɪɢɱɧɟɜɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɤɢɫɥɨɬɧɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ɜɵɪɚɠɟɧɚ ɨɱɟɧɶ ɫɥɚɛɨ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɪɹɞɭ Ga(OH)3 — In(OH)3 — Ɍl(Ɉɇ)3 (ɤɚɤ ɢ ɜ ɪɹɞɭ ɨɤɫɢɞɨɜ) ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢ 
ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ, ɱɬɨ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɜɟ-
ɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɬɨɦɨɜ Э(III). 
• ɉɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ Э(Ɉɇ)3 ɢ Э2Ɉ3 ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɚɤɜɨɤɨɦ-ɩɥɟɤɫɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ:  










• Ɍɪɢɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɝɚɥɥɢɹ Эɇɚl3 ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɬ Ⱥlɇɚl3. ȼ ɜɨɞɟ ɬɪɢɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɚ.  
• Ɍɪɢɮɬɨɪɢɞɵ ЭɊ3, ɤɚɤ ɢ AlF3, ɢɦɟɸɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ, ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢ.  
• Ɍɪɢɯɥɨɪɢɞɵ Эɋl3 ɢɦɟɸɬ ɫɥɨɢɫɬɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ, ɚ Эȼr3 ɢ Эl3 (ɚ ɬɚɤɠɟ GaCl3) — ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ, ɫɨɫɬɚɜ-ɥɟɧɧɭɸ ɢɡ ɞɢɦɟɪɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ Э2ɇɚl6. ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɧɢ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢ ɢ ɥɟɬɭɱɢ. C ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɦɢ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ  
• 3Ʉɇɚl + Эɇɚl3 = Ʉ3[Эɇɚl6] 
• Ƚɢɞɪɢɞɵ ɝɚɥɥɢɹ ɢ ɢɧɞɢɹ Эɇ3, ɩɨɞɨɛɧɨ Ⱥlɇ3, ɩɨɥɢɦɟɪɧɵ.  










• ɂɨɧɵ AlH4-  ɢ  GaH4-  ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ, ɱɚɫɬɨ ɫɨ ɜɡɪɵɜɨɦ, ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ ɜɨɞɨɣ: 
• Эɇ4- + 4ɇ2O = 4ɇ2 + Э(Ɉɇ)3 + Ɉɇ-     
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ɍl(III)  ɫɢɥɶɧɵɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ: 
• Ɍl3+ + 2ɟ- = Ɍl+,      E0298 = 1,25 ȼ. 
• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɠɟ Ga(I)  ɢ  In(I)  ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɢɥɶɧɵɦɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹɦɢ. 
• ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɚɥɥɢɹ(I) ɨɫɧɨɜɧɵɟ. 
Ɉɧɢ ɢɥɢ ɧɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ, ɢɥɢ ɠɟ, ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɹɫɶ, ɨɛɪɚɡɭɸɬ 
ɳɟɥɨɱɧɭɸ ɫɪɟɞɭ. Ɍɚɤ, ɱɟɪɧɵɣ ɨɤɫɢɞ Ɍl2O (ɬ. ɩɥ. 300°ɋ) ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ: 
•  Tl2O (ɤ) + ɇ2O (ɠ) = 2ɌlOɇ (ɪ)    
• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞ ɌlOɇ (ɠɟɥɬɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) — ɫɢɥɶɧɨɟ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ, ɧɨ 
(ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ NaOH , RbOH) ɨɬɳɟɩɥɹɟɬ ɜɨɞɭ ɩɪɢ 











Ʌ 48     s-ЭɅȿɆȿɇɌЫ   IA   ГɊɍɉɉЫ 
ɉȿɊɂɈȾɂɑȿɋɄɈɃ ɋɂɋɌȿɆЫ 
s-Эɥɟɦɟɧɬɚɦɢ I ɝɪɭɩɩɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɳɟɥɨɱɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ 
ɥɢɬɢɣ Li, ɧɚɬɪɢɣ Nɚ ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɤɚɥɢɹ — 













• Аɬɨɦɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɦɟɸɬ 
ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɣ ɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧ. ɉɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɞɝɪɭɩɩ ɭ 
ɧɢɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɟ ɩɟɪɜɵɟ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ,         ɪɚɡɦɟɪɵ ɚɬɨɦɨɜ ɢ ɢɨɧɨɜ 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɟ.  
• У ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨ 
ɜɵɪɚɠɟɧɵ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ. Ɉɧɢ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +1, ɬɚɤ 
ɤɚɤ ɜɬɨɪɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɭ ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 












• Ʌɢɬɢɣ Li ɨɬ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɬɥɢɱɚɟɬ 
ɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ 
ɪɚɡɦɟɪ ɚɬɨɦɚ ɢ ɢɨɧɚ. Ʌɢɬɢɣ ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ 
ɦɚɝɧɢɣ (ɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɨɟ ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɟ).           Li – 0,155 ɧɦ,      Li+ – 0,068 ɧɦ 
                              Mg – 0,160 ɧɦ,     Mg2+ – 0,074 ɧɦ 
• Ⱦɥɹ ɥɢɬɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢɨɧɧɨɣ 
ɫɜɹɡɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ Li ɜ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 2-ɝɨ 
ɩɟɪɢɨɞɚ ɛɨɥɶɲɟ 4. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢɨɧ ɥɢɬɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɫɨɥɶɜɚɬɚɰɢɢ, ɚ ɜ ɥɢɬɢɣɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 










• ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɥɢɬɢɹ ɜ ɪɭɞɚɯ ɦɚɥɨ, ɢɯ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 
ɨɛɨɝɚɳɚɸɬ (ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɮɥɨɬɚɰɢɟɣ). Ⱦɥɹ ɜɫɤɪɵɬɢɹ (ɷɬɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬ ɩɟɪɟɜɨɞɹɬ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɭɸ 
ɢɥɢ ɭɞɨɛɧɭɸ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɮɨɪɦɭ) ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɦɟɬɨɞɵ:   1) ɋɟɪɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɣ:  (ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ) 
Li2OAl2O34SiO2 + H2SO4 = Li2SO4 + Al2O3 + 4SiO2H2O; 
2) ɂɡɜɟɫɬɤɨɜɵɣ ɦɟɬɨɞ:  (ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ) 
Li2OAl2O34SiO2 + 4CaCO3 = Li2OAl2O3 + 4(CaOSiO2) + 4CO2 
ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɟɦ ɜɨɞɨɣ –  
Li2OAl2O3 + Ca(OH)2 = 2LiOH + CaOAl2O3; 
3) ɋɭɥɶɮɚɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ: (ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ) 
Li2OAl2O34SiO2 + K2SO4 =  Li2SO4 + K2OAl2O3 4SiO2    
   
c
  
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɟɦ ɢ ɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ  
Li2SO4  +  Na2CO3 =  Li2CO3 + Na2SO4,  
Li2CO3 +HCl = LiCl + CO2 + H2O. 










• ɉɪɨɫɬɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ. ȼ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɥɢɬɢɣ — ɦɹɝɤɢɣ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɵɣ ɦɟɬɚɥɥ 
(Tɩɥ. 179 °ɋ, Ɍɤɢɩ. 1350 °ɋ). ɂɡ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɧ ɫɚɦɵɣ ɥɟɝɤɢɣ (ɩɥ. 0,534 ɝ/ɫɦ3).     
• Ʌɢɬɢɣ ɜɵɫɨɤɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɟɧ. ɋ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɚɡɨɬɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɭɠɟ ɩɪɢ 
ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɬɨɬɱɚɫ 
ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɬɟɦɧɨ-ɫɟɪɵɣ ɧɚɥɟɬ 
ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ (Li2Ɉ, Li3N).  
Li + O2 =  Li2O   (ɜɵɲɟ 200 ɨɋ ɜɨɫɩɥɚɦɟɧɹɟɬɫɹ) 
6Li + N2 = 2Li3N 










• ɇɢɬɪɢɞɵ ɥɢɬɢɹ, ɤɚɤ ɢ ɜɫɟɯ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɝɢɝɪɨɫɤɨɩɢɱɧɵ ɢ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ 
ɜɨɞɨɣ:  
    Li3N + 3H2O = 3LiOH + NH3   
   Ɏɨɫɮɢɞɵ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɹɦɵɦ 
ɫɢɧɬɟɡɨɦ  ɢɡ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ                 P,t 
                                                  Li + P = Li3P  
   ɢɥɢ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɛɟɥɨɝɨ ɮɨɫɮɨɪɚ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɚɦɦɢɚɤɟ. ɇɚɬɪɢɣ ɢ ɤɚɥɢɣ,  
ɪɭɛɢɞɢɣ ɢ ɰɟɡɢɣ ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɮɨɫɮɢɞɵ Э3Ɋ.    










• ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜɵɲɟ 200 °ɋ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ Li 
ɡɚɝɨɪɚɟɬɫɹ. ȼ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɮɬɨɪɚ ɢ ɯɥɨɪɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɜ ɩɚɪɚɯ ɛɪɨɦɚ ɢ ɢɨɞɚ ɫɚɦɨɜɨɫɩɥɚɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Пɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɫ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ,  
ɫɟɪɨɣ, ɭɝɥɟɦ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ.  
• ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ Na ɢ К   -  Li  ɦɟɧɟɟ  ɚɤɬɢɜɟɧ.  
2Li + Cl2 = 2LiCl     (ɮɬɨɪɢɞɵ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ) 
   P, t 
2Li +H2 = 2LiH          










• Гɢɞɪɢɞɵ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ – ɫɢɥɶɧɵɟ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɢ. Ɉɧ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ 
ɜɨɞɨɣ:   
Liɇ + ɇ2Ɉ = LiɈɇ + ɇ2  
•
     
Ƚɢɞɪɢɞɵ ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, 
ɯɥɨɪɨɦ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹɦɢ:  
 2Liɇ + Ɉ2 = 2LiɈɇ   
2Liɇ + Cl2 = 2LiCl + HCl  
 
•    Ɋɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ Эɇ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ 










ɉɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɥɢɬɢɹ ɢ ɫɟɪɵ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɭɥɶɮɢɞ 
(Ɍɩɥ. = 950 ɨɋ),  (ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɳ. ɦ.  ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ),  
2Li + S = Li2S    (Li2Sn)   
                 [nmax = 2 (Li), 5 (Na), 6 (K, Rb, Cs)] 
    ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, ɜ 
ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɥɟɝɤɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɟɬɫɹ: 
Li2S + ɇ2Ɉ = LiɇS + LiɈɇ    
   ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɫɭɯɨɣ ɫɭɥɶɮɢɞ 
ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɞɨ  ɫɭɥɶɮɚɬɚ: 
Li2S + 2Ɉ2 = Li2SɈ4;   
  










• ɋ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɥɢɬɢɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ɋ ɦɚɝɧɢɟɦ, 
ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ, ɰɢɧɤɨɦ ɢ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɞɪɭɝɢɦɢ 
ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɟ ɬɜɟɪɞɵɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɵ. Зɚɦɟɬɧɨ ɨɬɥɢɱɚɹɫɶ ɚɬɨɦɧɵɦ 
ɪɚɞɢɭɫɨɦ ɨɬ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, 
ɞɚɟɬ ɫ ɧɢɦɢ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɦɟɫɢ, 
• Ʌɢɬɢɣ ɩɪɢɞɚɟɬ ɫɩɥɚɜɚɦ ɪɹɞ ɰɟɧɧɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɭ ɫɩɥɚɜɨɜ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɞɨ 1 % Li ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɜɜɟɞɟɧɢɟ 2% Li ɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɭɸ ɦɟɞɶ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɟɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɭɸ 










• ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɥɢɬɢɣ ɭɫɬɭɩɚɟɬ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɦɟɬɚɥɥɚɦ, ɯɨɬɹ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɟɝɨ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɟ (ȿɨ298 = —3,05 ȼ). Эɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɷɧɬɚɥɶɩɢɟɣ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɢɨɧɚ Li+, ɱɬɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟɟ ɫɦɟɳɟɧɢɟ 
ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ              Li (ɬ)    Li+ (ɪ)  +  ē 
    ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɱɟɦ ɷɬɨ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɭ 
ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ.  
• Ⱦɥɹ ɫɥɚɛɨ ɫɨɥɶɜɚɬɢɪɭɸɳɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ 
(ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɫɨɥɟɣ) ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɟɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɟɝɨ 











• Ʌɢɬɢɣ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬ ɜɨɞɭ, ɜɵɞɟɥɹɹ ɢɡ ɧɟɟ 
ɜɨɞɨɪɨɞ, ɟɳɟ ɥɟɝɱɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ 
ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ,         2Li + 2H2O = 2LiOH + H2 
• ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɥɢɬɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɚ 
ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɦɟɫɢ Liɋl — Ʉɋl.  
• ȿɝɨ ɯɪɚɧɹɬ ɩɨɞ ɫɥɨɟɦ ɜɚɡɟɥɢɧɚ ɢɥɢ ɩɚɪɚɮɢɧɚ 
ɜ ɡɚɩɚɹɧɧɵɯ ɫɨɫɭɞɚɯ. 
• ȼɚɠɧɟɣɲɟɣ ɨɛɥɚɫɬɶɸ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɥɢɬɢɹ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɬɨɦɧɚɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ. ȿɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɤɚɤ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɪɢɬɢɹ:     
6
3Li + 10n = 31ɇ  + 42ɇɟ     











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɥɢɬɢɹ (I). Ȼɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɥɢɬɢɹ — ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ; ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɨɥɹɦɢ ɢɥɢ ɫɨɥɟɩɨɞɨɛɧɵɦɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ. ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ, 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɨɧɢ 
ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɦɚɝɧɢɹ ɢ  ɤɚɥɶɰɢɹ. 
ɂɡ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɫɨɥɟɣ ɩɥɨɯɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ LiF, Li2ɋɈ3, Li3ɊɈ4 ɢ ɞɪ. 
• ɉɟɪɟɤɢɫɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɥɢɬɢɹ 
ɦɚɥɨɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɞɥɹ  ɧɟɝɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵ 











• Ɉɤɫɢɞ ɥɢɬɢɹ Li2Ɉ — ɛɟɥɨɟ ɬɜɟɪɞɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ. ɉɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. 
Аɤɬɢɜɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ ɜɨɞɨɣ, ɨɛɪɚɡɭɹ  ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ. ɋ 
ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ ɢ ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɦɢ ɨɤɫɢɞɚɦɢ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫɨɥɢ,        Li2O (ɤ) + H2O (ɠ) = 2LiOH (ɪ)  
• Гɢɞɪɨɤɫɢɞ LiɈɇ — ɛɟɫɰɜɟɬɧɨɟ ɨɱɟɧɶ 
ɝɢɝɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɟ ɜ ɜɨɞɟ. 
Сɢɥɶɧɨɟ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɢ ɫɢɥɟ 
LiɈɇ ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚɦ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ IA 
ɝɪɭɩɩɵ. ɉɪɢ ɧɚɤɚɥɢɜɚɧɢɢ LiɈɇ (ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ЭɈH 
ɞɪɭɝɢɯ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ) ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ:   
2LiOH (ɤ) = Li2O (ɤ) + H2O (ɠ)    G0298 = 82,2 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ   
• LiɈɇ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ Liɋl. 










• ȼ ɪɹɞɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɨɜ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ 
ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɦɨɫɬɢɤɨɜɵɯ ɫɜɹɡɟɣ. 
Ɍɚɤ, ɜ LiɈɇɇ2Ɉ (ɪɟɲɟɬɤɚ ɦɨɧɨɤɥɢɧɧɚɹ) Li ɨɤɪɭɠɟɧ ɱɟɬɵɪɶɦɹ ɚɬɨɦɚɦɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ (ɞɜɚ ɨɬ 
Ɉɇ-ɝɪɭɩɩ ɢ ɞɜɚ ɞɪɭɝɢɯ ɨɬ ɦɨɥɟɤɭɥ ɇ2Ɉ), ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢ ɢɫɤɚɠɟɧɧɵɣ ɬɟɬɪɚɷɞɪ. Ɍɟɬɪɚɷɞɪɵ 
ɩɨɩɚɪɧɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɵ ɨɛɳɢɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ (ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ Ɉɇ-ɝɪɭɩɩ). ɋɨɫɟɞɧɢɟ ɩɚɪɵ 
ɬɟɬɪɚɷɞɪɨɜ ɫɜɹɡɚɧɵ ɨɛɳɢɦɢ ɜɟɪɲɢɧɚɦɢ (ɱɟɪɟɡ 


















• ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ LТɋlɈ43ɇ2Ɉ ɤɚɠɞɵɣ ɢɨɧ Li ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɨɤɬɚɷɞɪɚ ɢɡ ɦɨɥɟɤɭɥ H2Ɉ; ɧɨ ɤɚɠɞɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɇ2Ɉ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɞɜɭɦ ɬɚɤɢɦ ɨɤɬɚɷɞɪɚɦ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɬɨɥɛɢɤɢ 
ɫɨɫɬɚɜɚ [Li2(Ɉɇ2)6]2+, ɦɟɠɞɭ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɩɨɦɟɳɚɸɬɫɹ ɢɨɧɵ ɋlɈ4-.     
• ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ (ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢɥɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ) ɫɨɥɟɣ ɥɢɬɢɹ ɫ 
ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɞɪɭɝɢɯ ɳɟɥɨɱɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɦɟɫɢ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ LiNɈ3 – ɄNɈ3 (Tɩɥ. 132 °ɋ), LiNO3 — 
NɚNO3 – KNO3 (Tɩɥ. 120 °ɋ), Liɋl — Ʉɋl (Tɩɥ. 350 
°ɋ) ɢ ɞɪ. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɟɠɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɞɜɨɣɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ Ɇ+1LiSɈ4, 










• Ɋɚɫɩɥɚɜɵ ɫɨɥɟɣ ɢ ɢɯ ɫɦɟɫɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɢɧɬɟɪɟɫɧɵɣ ɢ ɜɚɠɧɵɣ ɤɥɚɫɫ ɧɟɜɨɞɧɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ. ȼ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɨɥɹɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Эɬɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɢɦɟɸɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ ɢ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɫɢɥɶɧɵɦɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹɦɢ. ȼ 
ɧɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɥɢɛɨ ɜ 
ɚɬɨɦɚɪɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɥɢɛɨ ɜ ɜɢɞɟ 
ɫɨɥɶɜɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɧɟɨɛɵɱɧɨ ɧɢɡɤɨɣ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ (Ⱥl+, ɋɚ+, ȼɟ+). Ɋɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɨɥɹɯ ɢɦɟɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɞɥɹ ɦɧɨɝɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ,  ɞɥɹ 











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɪɚɫɬɜɨɪɹɹɫɶ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɨɥɹɯ, 
ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɨɥɶɜɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɨɧɵ. 
ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɋɨɋl2 ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɣ ɷɜɬɟɤɬɢɤɟ LiNɈ3—ɄNɈ3 ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɨɥɶɜɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɢɨɧ Дɋɨ(NɈ3)6]4-, ɚ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɤ ɷɬɨɦɭ ɪɚɫɬɜɨɪɭ Ʉɋl ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ 
ɢɨɧ Дɋɨɋl4]2-. ȼ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɨɥɹɯ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ ɤɚɤ ɛɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɫ 










• ɀɢɞɤɢɣ H3N ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ. ȼ ɧɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɪɹɞ ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ – ɳɟɥɨɱɧɵɟ, 
ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ, Mg, Al, Eu ɢ Yb, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɳɟɥɨɱɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ (Na4Pb9).  Ɋɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ H3N ɢɦɟɸɬ ɫɢɧɢɸ ɨɤɪɚɫɤɭ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɪ-ɪɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ, ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɛɥɟɫɤɨɦ ɢ ɛɪɨɧɡɨɜɨɣ 
ɨɤɪɚɫɤɨɣ. ɉɪɢ ɢɫɩɚɪɟɧɢɢ H3N ɳɟɥɨɱɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɫɧɨɜɚ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɜɢɞɟ, ɚ ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɜ 
ɜɢɞɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ [Э(NH3)6]0 (ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɢ ɩɨ ɜɧɟɲɧɟɦɭ ɜɢɞɭ ɩɨɯɨɠɢ ɧɚ ɛɪɨɧɡɭ).  
ɉɪɢ ɫɥɚɛɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɷɬɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ 
ɧɚ ɦɟɬɚɥɥ ɢ H3N.  
• Ɋɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɣ ɜ H3N ɦɟɬɚɥɥ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɦɢɞɚ:  2Na + 2NH3 = 2NaNH2 +  H2.   
         ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɚɦɦɨɧɨɤɢɫɥɨɬɨɣ:   










  NaNH2  +  H2O  =  NaOH  +  NH3.   (Tɩɥ. 210 ɨɋ, Ɍɢɫɩ. 400 ɨɋ ) 
• Ɇɟɬɚɥɥɨɚɦɦɢɚɱɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɶɸ, ɜ ɧɢɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɫɩɚɞ ɚɬɨɦɨɜ 
ɦɟɬɚɥɥɚ ɧɚ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɨɧɵ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɩɪɢɱɟɦ ɢ ɬɟ ɢ 
ɞɪɭɝɢɟ ɫɨɥɶɜɚɬɢɪɨɜɚɧɵ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ H3N. ɑɚɫɬɶ ɚɬɨɦɨɜ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜ ɧɟɞɢɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ.   
• Na  Na+  +  e        K1 = 9,910-3    
• Na  +  e    Na-       K2 = 9,710-4      
• Эɥɟɤɬɪɨɧ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɜ ɠɢɞɤɨɦ H3N ɹɜɥɹɹɫɶ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɟɣ, ɧɟɥɨɤɚɥɢɡɭɟɦɨɣ 
ɱɚɫɬɢɰɟɣ, ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɜɨɤɪɭɝ ɫɟɛɹ ɩɨɥɨɫɬɶ ɪɚɞɢɭɫɨɦ ~300 ɩɦ. 
Эɬɨɬ ɮɚɤɬ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ 
(ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ  ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ЭɉɊ).  
• Ɇɟɬɚɥɥɨɚɦɦɢɚɱɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ «ɩɥɚɜɚɸɬ» 
ɧɟɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɚɬɨɦɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 










• Ɋɹɞ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɥɢɬɢɹ (ɚɥɸɦɢɧɚɬ, ɬɢɬɚɧɚɬ, ɤɚɪɛɨɧɚɬ, ɫɢɥɢɤɚɬ, 
ɦɨɥɢɛɞɚɬ ɢ ɞɪ.) ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 
ɷɦɚɥɟɣ, ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɫɬɟɤɨɥ, ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɳɢɯ 
ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɵɟ ɥɭɱɢ, ɢ ɞɪ. Ʌɢɬɢɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬ 
ɦɟɬɚɥɥɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 
ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɦ 
ɫɢɧɬɟɡɟ.  
• Li[Al(OH)4]        Li2TiO3              LiMoO4 
• [Ɉɪɬɨɫɢɥɢɤɚɬ Li4SiO4 (Tɩɥ. 1225 ɨɋ ɫ ɪɚɡɥ.), ɞɢɫɢɥɢɤɚɬ Li2Si2O5 (Ɍɩɥ. 1033 ɨɋ), ɦɟɬɚɫɢɥɢɤɚɬ 












• ɇɚɬɪɢɣ ɨɞɢɧ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɧɚ Ɂɟɦɥɟ (2,4 ɦɨɥ. ɞɨɥɢ, %). Ɉɧ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ 
ɋɨɥɧɰɚ ɢ ɜ ɦɟɠɡɜɟɡɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. ȼɚɠɧɟɣɲɢɟ 
ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɧɚɬɪɢɹ: Nɚɋl (ɤɚɦɟɧɧɚɹ ɫɨɥɶ, ɝɚɥɢɬ), 
Na2SO410ɇ2Ɉ (ɝɥɚɭɛɟɪɨɜɚ ɫɨɥɶ, ɦɢɪɚɛɢɥɢɬ), Nɚ3ȺlF6 (ɤɪɢɨɥɢɬ), Nɚ3ȼ4Ɉ710ɇ2O (ɛɭɪɚ) ɢ ɞɪ. ȼ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɨɧ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɦɧɨɝɢɯ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɢ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ. Ɉɝɪɨɦɧɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɨɥɟɣ ɧɚɬɪɢɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɝɢɞɪɨɫɮɟɪɟ (ɨɤɨɥɨ 
1,51016 ɬ). 
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɚɬɪɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ 
ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɯ, ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɫɥɭɱɚɟ ɝɥɚɜɧɵɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɜɢɞɟ Nɚɋl. ȼ ɤɪɨɜɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢɨɧɵ Nɚ+ 











• ɉɪɨɫɬɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ. ȼ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
ɧɚɬɪɢɣ ɥɟɝɤɢɣ (ɩɥ. 0,97 ɝ/ɫɦ3), ɦɹɝɤɢɣ 
ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɵɣ ɦɟɬɚɥɥ ɫɨ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ 
ɧɟɜɵɫɨɤɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (97,8 °ɋ) 
ɢ ɤɢɩɟɧɢɹ (883 °ɋ).  
• ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɷɬɨ ɚɤɬɢɜɧɟɣɲɢɣ 
ɦɟɬɚɥɥ. ɇɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɬɨɬɱɚɫ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɪɵɯɥɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɨɛɵɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɫɚɦɨɜɨɫɩɥɚɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɮɬɨɪɚ ɢ 
ɯɥɨɪɚ. ɉɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɩɨɞɨɝɪɟɜɚɧɢɢ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɠɢɞɤɢɦ ɛɪɨɦɨɦ, ɫɟɪɨɣ, 










• ɋ ɦɧɨɝɢɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɧɚɬɪɢɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ 
ɨɥɨɜɨɦ ɨɧ ɞɚɟɬ ɪɹɞ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ: NɚSn6, NɚSn4, 
NaSn3, NɚSn2, NɚSn, Nɚ2Sn, Nɚ3Sn ɢ ɞɪ. ɋ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɞɚɟɬ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ. 
• Эɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɥɚɜ 24 %  Nɚ ɢ 76 %  Ʉ ɜ 
ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 











• ɇɚɬɪɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɢ. 
Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɬɪɢɣ ɢ ɟɝɨ ɠɢɞɤɢɣ ɫɩɥɚɜ ɫ ɤɚɥɢɟɦ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɫɢɧɬɟɡɟ. Ʉɚɤ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ ɱɚɫɬɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɚɦɚɥɶɝɚɦɚ ɧɚɬɪɢɹ. 
ɇɚɬɪɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ ɜ 
ɹɞɟɪɧɵɯ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɜ ɤɥɚɩɚɧɚɯ 
ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚɯ 
ɝɞɟ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɣ ɨɛɨɝɪɟɜ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 450—
650 °ɋ. 
• ɇɚɬɪɢɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ Nɚɋl ɢ 
ɪɟɠɟ NɚɈɇ. ɉɪɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɧɚɬɪɢɹ ɢɡ Nɚɋl (Tɩɥ. 800 
°ɋ) ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɫɧɢɠɚɸɬ (ɞɨ 











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɚɬɪɢɹ(I). Ⱦɥɹ ɧɚɬɪɢɹ(I) ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɢɨɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ȿɝɨ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ, 
ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟɣ ɢɥɢ ɦɟɧɶɲɟɣ 
ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɫɬɶɸ, ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚɦɢ, ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ 
ɜɨɞɟ.  
• Ɍɪɭɞɧɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɧɟɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɫɨ ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɚɧɢɨɧɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ 
ɝɟɤɫɚɝɢɞɪɨɤɫɨɫɬɢɛɚɬ(V) NɚДSb(Ɉɇ)6]. 
• ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦ (ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 
ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ – Na2CO3) ɟɝɨ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬ - 










• ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɟ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɢɨɧɚ Na+ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɞɥɹ 
ɧɚɬɪɢɹ - ɧɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ. Ⱦɚɠɟ ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ 
ɦɚɥɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɟɝɨ ɫɨɥɟɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɨɜ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ.  
• Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɵ 
ɬɢɩɚ Nɚ2SɈ410ɇ2Ɉ (ɝɥɚɭɛɟɪɨɜɚ ɫɨɥɶ), 




[1] ɋɜɨɟɨɛɪɚɡɧɵɟ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɟ ɬɜɟɪɞɵɟ 










• Ⱦɥɹ ɧɚɬɪɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɟɪɟɤɢɫɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɛɨɥɟɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɥɢɬɢɹ. Ɍɚɤ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɹ ɫ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɨɧ (ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɥɢɬɢɹ) ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɧɟ ɨɤɫɢɞ, 
ɚ ɩɟɪɨɤɫɢɞ (Ɍɪɚɡɥ. = 460 ɨɋ):   
2Na (ɤ) + O2(ɝ) = Na2O2 (ɤ)  
G0298 =  – 446,9 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ 
• Ɉɤɫɢɞ ɠɟ ɧɚɬɪɢɹ Nɚ2Ɉ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɹ Nɚ2Ɉ2 ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɬɪɢɟɦ. ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɬɚɤɠɟ ɦɚɥɨɫɬɨɣɤɢɟ ɨɡɨɧɢɞ NɚɈ3 ɢ ɧɚɞɩɟɪɨɤɫɢɞ ɧɚɬɪɢɹ NɚɈ2:  
                                                      P,t                                        
Na (ɤ) + O2 (ɝ) = NaO2 (ɤ)  
• ɉɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɧɚɬɪɢɹ ɫ ɫɟɪɨɣ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 










• ɂɡ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚɬɪɢɹ ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ ɢɦɟɸɬ ɟɝɨ 
ɯɥɨɪɢɞ, ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ, ɤɚɪɛɨɧɚɬɵ ɢ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɞɪɭɝɢɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ.  
• ɏɥɨɪɢɞ ɧɚɬɪɢɹ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ ɜ ɨɝɪɨɦɧɵɯ 
ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹɯ. Ɉɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɨɣ ɞɥɹ ɰɟɥɨɝɨ ɪɹɞɚ 
ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜ ɬɚɤɢɯ, ɤɚɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɧɚɬɪɢɹ, 
ɟɞɤɨɝɨ ɧɚɬɪɚ, ɫɨɞɵ, ɯɥɨɪɚ ɢ ɞɪ. Гɢɞɪɨɤɫɢɞ ɧɚɬɪɢɹ (ɟɞɤɢɣ 
ɧɚɬɪ, ɤɚɭɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɨɞɚ) NɚɈɇ ɜ ɝɪɨɦɚɞɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ 
ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɬɫɹ ɫɚɦɵɦɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ ɨɬɪɚɫɥɹɦɢ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɝɥɚɜɧɵɟ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ — ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɦɵɥ, 
ɤɪɚɫɨɤ, ɰɟɥɥɸɥɨɡɵ ɢ ɞɪ.  
• Щɟɥɨɱɢ ɩɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬ ɫɬɟɤɥɨ ɢ ɮɚɪɮɨɪ, ɚ 
ɩɪɢ ɞɨɫɬɭɩɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ – ɩɥɚɬɢɧɭ. 
2NaOH(ɤ) + SiO2(ɤ) = Na2SiO3(ɤ) + H2O(ɝ), Go298 = -100 ɤȾɠ.  
• ɉɨɥɭɱɚɸɬ NɚɈɇ ɥɢɛɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 










• ɂɡ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ NɚɈɇ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧ ɢɡɜɟɫɬɤɨɜɵɣ ɫɩɨɫɨɛ. ȼ ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɨɝɨ 
ɫɩɨɫɨɛɚ ɥɟɠɢɬ ɪɟɚɤɰɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɞɵ ɫ 
ɝɚɲɟɧɨɣ ɢɡɜɟɫɬɶɸ:      
Na2CO3 + Ca(OH)2    2NaOH + CaCO3 
• Ɋɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫɦɟɳɟɧɨ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
NaOH ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɥɨɯɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɋɚɋɈ3. Ɉɛɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɨɞɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɟɞɤɨɣ 
(ɩɨ-ɝɪɟɱɟɫɤɢ ɤɚɭɫɬɢɱɟɫɤɨɣ), ɩɨɷɬɨɦɭ-ɬɨ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ  
ɬɚɤɢɦ ɩɭɬɟɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɧɚɬɪɢɹ ɢ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɤɚɭɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɞɨɣ. ɉɨɬɪɟɛɥɹɸɬ ɤɚɪɛɨɧɚɬɵ ɧɚɬɪɢɹ 
ɦɧɨɝɢɟ ɨɬɪɚɫɥɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ: ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ, 









• Ʉɚɪɛɨɧɚɬɵ ɧɚɬɪɢɹ ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɢɥɢ  ɜ ɜɢɞɟ Nɚ2ɋO3 
(ɤɚɥɶɰɢɧɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɨɞɚ), ɢɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɚ 
Nɚ2ɋɈ310H2O (ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɫɨɞɚ), ɢɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɚ NɚɇɋɈ3 (ɩɢɬɶɟɜɚɹ ɫɨɞɚ). 
• ɋɨɞɚ ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ ɚɦɦɢɚɱɧɨ-
ɯɥɨɪɢɞɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɨɦɭ ɧɚ ɪɟɚɤɰɢɢ  
     NH3 + H2O + CO2 = NH4HCO3  
NaCl + NH4HCO3  NaHCO3 + NH4Cl    
   ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɜɜɢɞɭ ɟɝɨ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɨɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ (ɫɩɨɫɨɛ ɋɨɥɶɜɟ). 
                                      t 
2NaHCO3 = Na2CO3 + CO2 + H2O.  










• ɋɨɞɭ Nɚ2ɋɈ3 ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɬɚɤɠɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɭɝɥɟɦ ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ (ɫɩɨɫɨɛ Ʌɟɛɥɚɧɚ):  
Na2SO4 (ɬ) + C (ɬ) + ɋaCO3 (ɬ)    
                             CaS (ɬ)  + Na2CO3 (ɬ) + 2CO2 (ɝ)   
     ɇ = 502 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ,  S = 370 Ⱦɠ/ɦɨɥɶɝɪɚɞ.   
• ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɚ ɪɟɚɤɰɢɹ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɧɚ, ɧɨ 
ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɷɧɬɪɨɩɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɞɥɹ 










• ɉɨɞɝɪɭɩɩɚ ɤɚɥɢɹ 
• Эɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɤɚɥɢɹ — ɤɚɥɢɣ Ʉ, ɪɭɛɢɞɢɣ Rb, 
ɰɟɡɢɣ ɋs ɢ ɮɪɚɧɰɢɣ Fr — ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɢɩɢɱɧɵe 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ — ɤɚɬɢɨɧɨɝɟɧɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɷɬɨɬ ɩɪɢɡɧɚɤ ɭ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ. Ⱦɥɹ ɧɢɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɨɧɧɵɦ ɬɢɩɨɦ ɫɜɹɡɢ. 
• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɢɨɧɨɜ (ɦɚɥɵɣ ɡɚɪɹɞ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ), ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 
ɫ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ ɞɥɹ Ʉ, Rb, ɋs, Fr 










• ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦɢ ɦɢɧɟɪɚɥɚɦɢ ɤɚɥɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: 
ɫɢɥɶɜɢɧ Ʉɋl, ɫɢɥɶɜɢɧɢɬ NɚɋlɄɋl, ɤɚɪɧɚɥɥɢɬ 
ɄɋlɆgɋl26ɇ2O, ɤɚɢɧɢɬ  ɄɋlɆgSɈ43ɇ2O. 
• Ɋɭɛɢɞɢɣ ɢ ɰɟɡɢɣ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ ɦɢɧɟɪɚɥɚɯ ɤɚɥɢɹ. 
Ɏɪɚɧɰɢɣ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɟɧ, ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɢɡɨɬɨɩɨɜ ɧɟ ɢɦɟɟɬ. 
Ɉɧ ɨɬɤɪɵɬ ɜ 1939 ɝ. ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɪɚɫɩɚɞɚ ɭɪɚɧɚ (410-28 ɝ ɧɚ 1 ɝ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɭɪɚɧɚ), ȿɝɨ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɢɣ 
ɢɡɨɬɨɩ 212Fr (Ɍ1/2 = 20 ɦɢɧ) ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɭɪɚɧɚ ɩɪɨɬɨɧɚɦɢ: 
238U (ɪ,  6ɪ21n)212Fr    
• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɦɚɥɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɩɨɥɭɪɚɫɩɚɞɚ ɢɡɨɬɨɩɨɜ 
ɫɤɨɥɶɤɨ-ɧɢɛɭɞɶ ɡɚɦɟɬɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɮɪɚɧɰɢɹ ɧɚɤɨɩɢɬɶ 










• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
ɤɚɥɢɣ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ ɛɥɟɫɬɹɳɢɟ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-
ɛɟɥɵɟ (ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɡɨɥɨɬɢɫɬɨ-ɠɟɥɬɨɝɨ 
ɰɟɡɢɹ) ɦɟɬɚɥɥɵ ɫ ɨɛɴɟɦɧɨ-ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ (ɤɚɤ Li ɢ Nɚ). 
Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɷɬɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
(ɢ ɞɥɹ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɥɢɬɢɹ ɢ ɧɚɬɪɢɹ) ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 
ɧɢɠɟ. ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ Ʉ, Rb ɢ ɋs ɧɟɜɟɥɢɤɚ (ɤɚɥɢɣ, 
ɩɨɞɨɛɧɨ Li ɢ Nɚ, ɞɚɠɟ ɥɟɝɱɟ ɜɨɞɵ), ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 
ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɤɢɩɟɧɢɹ ɧɟɜɵɫɨɤɢɟ. Эɬɢ ɦɟɬɚɥɥɵ 









ɨɬ ɥɢɬɢɹ ɤ ɧɚɬɪɢɸ ɢ ɞɚɥɟɟ ɤ ɤɚɥɢɸ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 










• Ʉɚɥɢɣ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ — ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ 
ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ. ɇɚ ɜɨɡɞɭɯɟ 
ɤɚɥɢɣ ɬɨɬɱɚɫ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɪɵɯɥɵɟ 
ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ; ɰɟɡɢɣ ɢ ɪɭɛɢɞɢɣ 
ɫɚɦɨɜɨɫɩɥɚɦɟɧɹɸɬɫɹ.  
• В ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɮɬɨɪɚ ɢ ɯɥɨɪɚ ɷɬɢ ɦɟɬɚɥɥɵ 
ɫɚɦɨɜɨɫɩɥɚɦɟɧɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. 
•  Вɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɢɯ ɫ ɠɢɞɤɢɦ ɛɪɨɦɨɦ 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɵɦ ɜɡɪɵɜɨɦ.  
• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɨɧɢ ɥɟɝɤɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ 
ɫɟɪɨɣ, ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ.  
• ɋ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɛɨɥɶɲɟɣ ɱɚɫɬɶɸ 










• Ʉɚɥɢɣ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɜ ɫɚɦɨɦ 
ɧɚɱɚɥɟ ɪɹɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. Вɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɚɥɢɹ 
ɫ ɜɨɞɨɣ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɚɦɨɜɨɫɩɥɚɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɪɭɛɢɞɢɹ ɢ ɰɟɡɢɹ ɞɚɠɟ ɜɡɪɵɜɨɦ.  
• K–Rb–Cs ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɢ ɨɫɜɟɳɟɧɢɢ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɬɟɪɹɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ. Эɬɚ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɞɟɥɚɟɬ ɢɯ ɰɟɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɮɨɬɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ.  
ȼɫɟ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɜɨɞɟ (ɡɚ 











• ȼ ɬɟɯɧɢɤɟ ɤɚɥɢɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ 
ɪɚɫɩɥɚɜɚ KCl-NaCl ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ ɫɩɥɚɜɚ K-Na ɢ 
ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟɦ ɫɩɥɚɜɚ ɩɟɪɟɝɨɧɤɨɣ,  
ɧɚɬɪɢɣɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɢɥɢ ɯɥɨɪɢɞɚ, ɪɭɛɢɞɢɣ ɢ ɰɟɡɢɣ — 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɢ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ.       
KOH + Na = NaOH + K.  
2Al + 4CaO + 6KCl = 3CaCl2 + CaOAl2O3 + 6K; 
Si + 4CaO + 4 KCl = 2CaCl2 + 2CaOSiO2 + 4K; 
2CsCl + Ca = CaCl2 + Cs   (ɩɪɢ ɧɚɝɪ. ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ). 
• Ʉɚɥɢɣ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ ɯɪɚɧɹɬ ɜ ɡɚɩɚɹɧɧɵɯ 











• Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɤɚɥɢɣ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɢ ɢ ɜ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɧɬɟɡɚɯ. 
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɚɥɢɹ(I), ɪɭɛɢɞɢɹ(I), ɰɟɡɢɹ(I). 
ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɤɚɥɢɹ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɥɹɦɢ ɢ ɫɨɥɟɩɨɞɨɛɧɵɦɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ. ɉɨ ɫɨɫɬɚɜɭ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɬɪɨɟɧɢɸ, 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɫɨɥɶɜɨɥɢɡɚ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɫ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɦɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɧɚɬɪɢɹ.  
Эɬɢ ɦɟɬɚɥɥɵ ɨɱɟɧɶ ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ ɜɨɞɨɣ: 
                     2Э + 2ɇ2Ɉ = 2ЭɈɇ + ɇ2 
• Иɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɜɨɞɨɣ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜ ɪɹɞɭ Li  Cs; 










• Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɦɢ 
ɱɢɫɥɚɦɢ. Ɍɚɤ, ɝɢɞɪɢɞɵ Эɇ ɢ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ  Эɇɚl 
ɢɦɟɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɢɩɚ Nɚɋl. Ɉɤɫɢɞɵ Э2O, ɫɭɥɶɮɢɞɵ Э2S, ɫɟɥɟɧɢɞɵ Э2Sɟ ɢ ɬɟɥɥɭɪɢɞɵ Э2Ɍɟ ɤɚɥɢɹ ɢ ɪɭɛɢɞɢɹ (ɚ ɬɚɤɠɟ Li ɦ Nɚ) ɢɦɟɸɬ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɢɩɚ ɚɧɬɢɮɥɸɨɪɢɬɚ (ɪɢɫ. 1), ɬ. ɟ. 












Ɋɢɫ. 1. Ʉɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ 
ɪɟɲɟɬɤɚ Ɇ2Э (ɬɢɩ ɚɧɬɢɮɥɸɨɪɢɬ). 












• ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ 
ɪɹɞɭ Ʉ—Rb—ɋs ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 
ɩɟɪɟɤɢɫɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ɍɚɤ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɥɢɬɢɹ, 
ɞɚɸɳɟɝɨ ɩɪɢ ɫɝɨɪɚɧɢɢ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɨɤɫɢɞ, ɢ ɧɚɬɪɢɹ, 
ɩɟɪɟɯɨɞɹɳɟɝɨ ɜ ɬɟɯ ɠɟ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜ ɩɟɪɨɤɫɢɞ, Ʉ, Rb  ɢ ɋs 
ɩɪɢ ɫɝɨɪɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɧɚɞɩɟɪɨɤɫɢɞɵ ЭɈ2.  
K + O2 = KO2  
• Ʉɨɫɜɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɬɚɤɠɟ ɩɟɪɨɤɫɢɞɵ 
Э2Ɉ2 ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɟɧɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ, ɱɟɦ Na2O2.  
•         В ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɫɭɯɨɝɨ ɜɨɡɞɭɯɚ Na ɢ K ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɨɤɫɢɞɵ Э2Ɉ, ɚ  
Rb ɢ Cs – ɩɟɪɨɤɫɢɞɵ Э2Ɉ2. 
• ɉɟɪɨɤɫɢɞɵ ɢ ɧɚɞɩɟɪɨɤɫɢɞɵ — ɫɢɥɶɧɵɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ. 
ȼɨɞɨɣ, ɚ ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɨɧɢ ɥɟɝɤɨ 
ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ: 










• ɇɚɞɩɟɪɨɤɫɢɞ ɤɚɥɢɹ ɄɈ2 ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɩɨɞɜɨɞɧɵɯ ɥɨɞɤɚɯ ɢ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɪɚɛɥɹɯ ɞɥɹ 
ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɋɈ2 ɢ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ:  
4ɄɈ2 + 2ɋɈ2 = 2Ʉ2ɋɈ3 + 3Ɉ2 
Ɇɨɠɧɨ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢ Na2O2: 
2Na2O2 + 2CO2 = 2Na2CO3 + O2 
ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ  Na2O2,  ɜ ɪɚɫɱɟɬɟ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ ɦɚɫɫ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɹ, ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, 










• ȿɳɟ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɦɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɨɡɨɧɢɞɵ ЭɈ3. Ɉɧɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɨɡɨɧɚ ɧɚ ɬɜɟɪɞɵɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ:   
4ɄɈɇ + 4Ɉ3 = 4ɄɈ3 + Ɉ2 + 2ɇ2Ɉ 
• ɉɪɢ ɯɪɚɧɟɧɢɢ ɨɡɨɧɢɞɵ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ 
ɞɚɠɟ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ: 
2ɄɈ3 =  2ɄɈ2  +  Ɉ2,      Go298 =  —86 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ, 
• ɚ ɜ ɜɨɞɟ ɛɭɪɧɨ ɜɵɞɟɥɹɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞ: 










• ɉɟɪɫɭɥɶɮɢɞɵ (ɩɨɥɢɫɭɥɶɮɢɞɵ) ɤɚɥɢɹ ɢ ɟɝɨ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɤɢɩɹɱɟɧɢɟɦ 
ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɫ ɢɡɛɵɬɤɨɦ ɫɟɪɵ (ɢɥɢ ɩɪɢ 
ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɫɭɯɢɯ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɫ ɫɟɪɨɣ). 
ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɩɨɥɢɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɜ ɪɹɞɭ Ʉ—Rb—
ɋs ɬɚɤɠɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. Ⱦɥɹ ɤɚɥɢɹ ɢ ɟɝɨ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɜɫɟ ɱɥɟɧɵ ɪɹɞɚ 
Э2Sn,           ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ    n = 6 
   (ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɞɥɹ Nɚ ɞɨ n =5, ɚ ɞɥɹ Li ɞɨ n =2).   
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• Ɉɤɫɢɞɵ (ɛɟɥɵɣ Ʉ2O, ɠɟɥɬɵɣ Rb2O ɢ ɨɪɚɧɠɟɜɵɣ ɋs2O), ɩɨɞɨɛɧɨ Na2O, ɨɱɟɧɶ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɜɨɞɨɣ, ɨɛɪɚɡɭɹ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ. Oɛ ɭɫɢɥɟɧɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ 
ɪɹɞɭ Li2O—Nɚ2O—Ʉ2O—Rb2O—ɋs2O ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬɶ ɩɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ 
Э2O (ɤ)  +  ɇ2O (ɝ)  =  2ЭɈH (ɤ) 
   ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɥɹ LiɈɇ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ —46,8 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ, ɞɥɹ 
NɚOɇ —77,6, ɞɥɹ ɄɈɇ —102,4, ɞɥɹ RbOɇ —104,5, ɞɥɹ 
ɋsOɇ —104,5 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ. Эɬɨɬ ɠɟ ɩɪɢɦɟɪ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ Li ɤ Nɚ ɢ ɨɬ Nɚ ɤ Ʉ. 










• Гɢɞɪɨɤɫɢɞɵ ЭɈɇ — ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɟ ɨɱɟɧɶ 
ɝɢɝɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɉɪɢ ɧɚɤɚɥɢɜɚɧɢɢ 
ɨɧɢ, ɩɨɞɨɛɧɨ NɚɈɇ, ɜɨɡɝɨɧɹɸɬɫɹ ɛɟɡ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ.  
• Хɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɚ. ȼ 
ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ЭɈH, ɩɨɞɨɛɧɨ NɚOɇ, 
ɢɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɩɨɱɬɢ ɧɚɰɟɥɨ ɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɚɦɵɦɢ 
ɫɢɥɶɧɵɦɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹɦɢ — ɳɟɥɨɱɚɦɢ — ɄɈɇ, 
RbOɇ, ɋsɈɇ.  
• ɂɡ ɧɢɯ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ ɢɦɟɟɬ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɤɚɥɢɹ (ɟɞɤɨɟ ɤɚɥɢ) ɄɈɇ. ȿɝɨ 










• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɝɪɚɮɢɬɚ ɜ ɩɚɪɚɯ ɢɥɢ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɟ 
ɳɟɥɨɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɋs, Rb ɢɥɢ Ʉ) ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ — ɝɪɚɮɢɬɢɞɵ ɳɟɥɨɱɧɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ (Ʉɋ8), ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɨɥɶ ɚɧɢɨɧɚ ɢɝɪɚɸɬ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɫɟɬɤɢ ɋ2∞. 
•  Гɪɚɮɢɬɢɞɵ Ɇɋ8 — ɜɟɫɶɦɚ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɦɟɞɧɨɤɪɚɫɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. 
Сɚɦɨɜɨɫɩɥɚɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɚ ɫ ɜɨɞɨɣ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɨ ɜɡɪɵɜɨɦ. 
 
• (Ⱥɯɦɟɬɨɜ ɇ.ɋ. Ɉɛɳɚɹ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɚɹ ɯɢɦɢɹ, Ɇ, 










• ȼ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɫɬɶ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ Li+ ɢ Nɚ+ ɬɚɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɤɚɥɢɹ, ɤɚɤ ɢɯ 
ɨɤɫɨɯɥɨɪɚɬɵ(VII) ЭɋlɈ4, ɯɥɨɪɨɩɥɚɬɢɧɚɬɵ(IV) Э2Ɋtɋl6, ɧɢɬɪɢɬɨɤɨɛɚɥɶɬɚɬɵ(III) Э3Дɋɨ(NO2)6] ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɞɪɭɝɢɟ, ɬɪɭɞɧɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ. 
• ɂɡ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɤɚɥɢɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɤɚɥɢɹ. Ɉɤɨɥɨ 90% ɞɨɛɵɜɚɟɦɵɯ 
ɫɨɥɟɣ ɤɚɥɢɹ ɩɨɬɪɟɛɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɭɞɨɛɪɟɧɢɹ (ɜ 
ɜɢɞɟ ɄNɈ3, Ʉɋl, Ʉ2SɈ4 ɢ ɞɪ.). ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɚɥɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɫɬɟɤɥɚ, ɦɵɥɚ 
ɢ ɞɪ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɚɥɢɹ, ɪɭɛɢɞɢɹ, ɰɟɡɢɹ ɢ 










Ʌ 49     s-ЭɅȿɆȿɇɌЫ  IIA   ȽɊɍɉɉЫ 
ɉȿɊɂɈȾɂЧȿɋɄɈɃ ɋɂɋɌȿɆЫ 
        Ʉ s-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ II ɝɪɭɩɩɵ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ 
ɬɢɩɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ — ɛɟɪɢɥɥɢɣ ȼɟ ɢ ɦɚɝɧɢɣ Ɇg 
ɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɤɚɥɶɰɢɹ - ɤɚɥɶɰɢɣ ɋɚ, 
ɫɬɪɨɧɰɢɣ Sr, ɛɚɪɢɣ ȼɚ, ɪɚɞɢɣ Ra. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ 










• ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɫɬɪɨɟɧɢɟɦ ɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ s-ɷɥɟɦɟɧɬɵ IIȺ ɝɪɭɩɩɵ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ  +2. 
• Ʉɚɤ ɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɝɥɚɜɧɵɯ ɩɨɞɝɪɭɩɩɚɯ, ɜ ɪɹɞɭ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ 
ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɚɬɨɦɨɜ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɪɚɞɢɭɫɵ ɚɬɨɦɨɜ ɢ ɢɨɧɨɜ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ, ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ 











• ɍ ɛɟɪɢɥɥɢɹ (1s22s2) ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɛɨɪɨɦ (1s22s22ɪ1) ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɞɢɭɫɚ ɚɬɨɦɚ ɢ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɱɢɫɥɚ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 
ɧɟɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɥɚɛɟɟ, ɚ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɢɥɢɜɚɸɬɫɹ. Ȼɟɪɢɥɥɢɣ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɷɧɟɪɝɢɹɦɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɚɬɨɦɚ (I1 = 9,32 ɷȼ, I2 = 18,21 ɷȼ), ɱɟɦ ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ s-ɷɥɟɦɟɧɬɵ II ɝɪɭɩɩɵ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɨɧ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɫɯɨɞɟɧ ɫ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ 
(ɞɢɚɝɨɧɚɥɶɧɨɟ ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ) ɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɢɩɢɱɧɵɦ ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ: ɜ 
ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɧ ɩɪɨɫɬɵɯ ɢɨɧɨɜ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬ; ɞɥɹ 
ɧɟɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɢɨɧɵ ɤɚɤ ɤɚɬɢɨɧɧɨɝɨ, ɬɚɤ 
ɢ ɚɧɢɨɧɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. ȼɨ ɜɫɟɯ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɛɟɪɢɥɥɢɹ +2. Ⱦɥɹ ȼɟ(II) ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 4 (sɪ3-










• ȼ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɢɡɨɬɨɩɚ 
9ȼɟ. ȿɝɨ ɜɚɠɧɟɣɲɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ: ɛɟɪɢɥɥ ȼɟ3Ⱥl2(SiO3)6, ɮɟɧɚɤɢɬ ȼɟ2SiO4. Ɉɤɪɚɲɟɧɧɵɟ ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ ɩɪɨɡɪɚɱɧɵɟ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ ɛɟɪɢɥɥɚ (ɡɟɥɟɧɵɟ 
ɢɡɭɦɪɭɞɵ, ɝɨɥɭɛɵɟ ɚɤɜɚɦɚɪɢɧɵ ɢ ɞɪ.) — 
ɞɪɚɝɨɰɟɧɧɵɟ ɤɚɦɧɢ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɯ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ.  
• ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ: Be 610-4 %, Mg 2,4%, 
Ca 2,96%,  Sr 410-2 %, Ba 510-2 %. Mg ɢ Ca ɲɢɪɨɤɨ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ, ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ – ɦɚɥɨ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ. Mg ɢ Ca ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɦɧɨɝɢɯ 
ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɢ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ. ȼ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ 
ɦɟɬɚɥɥɵ ɷɬɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɧɟ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 










ɉɪɨɫɬɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ. Ȼɟɪɢɥɥɢɣ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ 
— ɦɟɬɚɥɥ (Tɩɥ. 1284 ɨɋ, Ɍɤɢɩ. 2970 °ɋ) ɫɟɪɨ-ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, ɢɦɟɟɬ ɩɥɨɬɧɭɸ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɭɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ 
ɪɟɲɟɬɤɭ, ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɬɜɟɪɞ ɢ ɯɪɭɩɨɤ. ɇɚ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɤɚɤ ɢ 
ɚɥɸɦɢɧɢɣ, ɩɨɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ, 
ɩɪɢɞɚɸɳɟɣ ɟɦɭ ɦɚɬɨɜɵɣ ɨɬɬɟɧɨɤ ɢ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɸɳɟɣ ɩɨɧɢɠɟɧɧɭɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ.  
ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɫɝɨɪɚɟɬ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ ɢ ɧɚ 
ɜɨɡɞɭɯɟ, ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɫɟɪɨɣ, ɚɡɨɬɨɦ. ɋ 
ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
ɢɥɢ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ. ȼɫɟ ɷɬɢ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɬɟɩɥɚ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɬɨɤ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ  










• Ɂɚɳɢɬɧɚɹ ɨɤɫɢɞɧɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɛɟɪɢɥɥɢɹ (ȿo298 =  — 1,85 ȼ) ɫ ɜɨɞɨɣ. ɇɨ, ɩɨɞɨɛɧɨ ɚɥɸɦɢɧɢɸ, ɨɧ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ 
ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɢ ɳɟɥɨɱɚɦɢ, ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, 
ɨɛɪɚɡɭɹ ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ ɢ ɚɧɢɨɧɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ: 
  Be  + 2OH3+  +  2H2O = [Be(OH2)4]2+  +  H2 
Be  + 2OH-  +  2H2O = [Be(OH)4]2-  +  H2 
• ȼ ɯɨɥɨɞɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɇNO3 ɢ ɇ2SO4  ɛɟɪɢɥɥɢɣ  (ɤɚɤ ɢ Ⱥl)  ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɟɬɫɹ.  
• ɉɨɥɭɱɚɸɬ   ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ     ɪɚɫɩɥɚɜɚ   
                       NaCl+BeCl2  (350 oC),    ɢɥɢ 
• ɦɚɝɧɢɣɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 










• ɋ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥ-
ɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Ȼɟɪɢɥɥɢɞɵ ɪɹɞɚ d-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɨɫɬɚɜɚ Ɇȼɟ12 (Ɇ=ɌТ, Nb, Ɍɚ, Ɇɨ), Ɇȼɟ11 (Ɇ = Nb, Ɍɚ) ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɧɟ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɞɨ 1200—1600 °ɋ. 
• Ȼɟɪɢɥɥɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɣ 
ɞɨɛɚɜɤɢ ɤ ɫɩɥɚɜɚɦ, ɩɪɢɞɚɸɳɟɣ ɢɦ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɢ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɰɟɧɧɵ ɫɩɥɚɜɵ ɋu — ȼɟ 
(ɛɟɪɢɥɥɢɟɜɵɟ ɛɪɨɧɡɵ), ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɞɨ 2,5% ȼɟ. 
ɋɩɥɚɜɵ ɛɟɪɢɥɥɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ 










• ȼ ɚɬɨɦɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɚɯ ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ 
ɡɚɦɟɞɥɢɬɟɥɶ ɢ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ.  
• ȼ ɫɦɟɫɢ ɫ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚɦɢ ɪɚɞɢɹ ɛɟɪɢɥɥɢɣ ɫɥɭɠɢɬ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ 
ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ 9ȼɟ ɚɥɶɮɚ-ɱɚɫɬɢɰ: 
   9
4Be + 42He = 126C + 10n 
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɟɪɢɥɥɢɹ ɹɞɨɜɢɬɵ! 
• Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɛɟɪɢɥɥɢɹ(II) ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵ ɢ 










• Ɉɤɫɢɞ ȼɟɈ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ  
ɪɟɲɟɬɤɢ  ɢ  ɜɵɫɨɤɨɣ  ɷɧɟɪɝɢɟɣ  Ƚɢɛɛɫɚ  (Gof = —582 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ). Ɉɧ ɬɭɝɨɩɥɚɜɨɤ (Ɍɩɥ. 2530 ɨɋ), ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɨɞɟɧ; ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɣ (ɩɪɢ 
400 °ɋ) ɩɪɢ ɧɢɡɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɚɤɬɢɜɟɧ. 
ɉɪɢɦɟɧɹɸɬ ȼɟɈ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɫɬɨɣɤɨɝɨ ɢ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɬɢɝɥɟɣ ɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɚ ɜ 
ɚɬɨɦɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ — ɤɚɤ ɡɚɦɟɞɥɢɬɟɥɶ ɢ ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ.  
• ȼɟɈ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɫɦɟɫɟɣ. 
• Ȼɭɞɭɱɢ ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɦ, ȼɟɈ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɫ 
ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ, ɢ ɫ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ ɨɤɫɢɞɚɦɢ:    
BeO + SiO2 = BeSiO3          BeO + Na2O = Na2BeO2 
 
ɨɫɧɨɜɧɵɣ 
                                       
ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ  
             
• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ȼɟɈ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɢ ɳɟɥɨɱɚɦɢ: 
ȼɟɈ + 2Ɉɇ3+ + ɇ2Ɉ = ДBe(OH2)4]2+  
                    
ɨɫɧɨɜɧɵɣ 
 BeO + H2O + 2OH- = [Be(OH)4]2— 










• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞ ȼɟ(Ɉɇ)2  ɢɦɟɟɬ  ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ, ɜ ɜɨɞɟ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ. ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɛɟɪɢɥɥɢɹ 
ɢ ɟɝɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤ ɤɢɫɥɨɬɚɦ ɢ ɳɟɥɨɱɚɦ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ 





• Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɫɯɟɦɚ, ɜ ɤɢɫɥɵɯ ɫɪɟɞɚɯ (ɢɡɛɵɬɨɤ ɢɨɧɨɜ 
ɝɢɞɪɨɤɫɨɧɢɹ -  Ɉɇ3+) ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɛɟɪɢɥɥɢɹ(II), ɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ (ɢɡɛɵɬɨɤ ɢɨɧɨɜ Ɉɇ-) — 
ɝɢɞɪɨɤɫɨɛɟɪɢɥɥɚɬ(II)-ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ.  
• ɉɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢɡ ɤɢɫɥɵɯ ɜɨɞɧɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɨɜ ɫ ɱɟɬɵɪɶɦɹ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɜɨɞɵ: 










• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 
ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɨɧɚ ȼɟ2+ ɟɝɨ ɫɨɥɢ 
ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɡɚɦɟɬɧɨɦɭ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭ:  
 
 
• ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɬɢɩɚ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɚɧɢɨɧɨɜ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 
ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɚɬɶɫɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ 
ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ ɝɢɞɪɨɤɫɨɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ 
Дȼɟ(Ɉɇ)(Ɉɇ2)3]+ ɡɚɬɟɦ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜ ɦɧɨɝɨɹɞɟɪɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ 










Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞɵ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɞɚɧɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɦɟɧɟɟ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɵ, ɱɟɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ IA ɝɪɭɩɩɵ (ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɬɨɥɶɤɨ LiOH ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɞɨ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ), ɨɧɢ ɬɟɪɹɸɬ ɜɨɞɭ ɞɨ 
ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ.     ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɟɚɤɰɢɹ  










• ɉɪɢ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɢ ɢɨɧɨɜ Ɉɇ3+ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɚɧɢɨɧɚɦɢ ɋɈ32-, Sɇ-) ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɢɞɬɢ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ:  
BeS + 2H2O = Be(OH)2 + H2S  
• Ƚɢɞɪɨɤɫɨɛɟɪɢɥɥɚɬɵ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɢɡɛɵɬɤɟ ɳɟɥɨɱɢ, 
ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɧɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ. Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɬɨɥɶɤɨ ɛɟɪɢɥɥɚɬɵ s-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ I ɝɪɭɩɩɵ.  
• Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɨɬ Be(OH)2 ɤ Ba(OH)2. ȿɫɥɢ 
Be(OH)2 ɢ Mg(OH)2 ɫɥɚɛɵɟ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ,  










• ɂɡ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɛɟɪɢɥɥɢɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɢɦɟɸɬ ɮɬɨɪɢɞ ɢ ɯɥɨɪɢɞ. Ⱦɢɮɬɨɪɢɞ ȼɟF2 ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹɯ, 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹɦ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ SiɈ2. Ʉɚɤ ɢ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦ, ȼɟF2 ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɋɬɟɤɥɨɜɢɞɧɵɣ ȼɟF2 ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ (Nɇ4)2ȼɟF4. Ⱦɪɭɝɢɟ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ  ȼɟ(II) ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵ. 












• Ⱥɦɮɨɬɟɪɧɨɫɬɶ ȼɟɇɚl2 ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭ ɮɬɨɪɢɞɚ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ 
BɟF2 ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɮɬɨɪɢɞɚɦɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɮɬɨɪɨɛɟɪɢɥɥɚɬɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
2ɄF + ȼɟF2 = Ʉ2ДȼɟF4] 
• ɉɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ BɟF2 ɫ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ ɮɬɨɪɢɞɚɦɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɫɨɥɢ ɛɟɪɢɥɥɢɹ: 










• ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɦɟɠɞɭ BɟF2 ɢ SiO2 ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɢ ɧɚ ɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ. 
ɉɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɮɬɨɪɨɛɟɪɢɥɥɚɬɵ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵ ɨɤɫɨɫɢɥɢɤɚɬɚɦ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ NɚȼɟF3 ɢɦɟɟɬ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɫ ɋɚSТɈ3; Nɚ2ȼɟF4 ɫ ɋɚ2SiO4, NɚLiȼɟF4 ɫ ɋɚɆgSiO4, Li2BɟF4 ɫ 
Zn2SiO4 ɢ ɬ. ɞ.  
• ɉɨɥɢɦɟɪɧɵɟ ɮɬɨɪɨɛɟɪɢɥɥɚɬɵ ɦɨɝɭɬ 
ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɬɟɤɥɨɨɛɪɚɡɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 
 









• ɉɪɢɫɭɳɚɹ ɛɟɪɢɥɥɢɸ, ɤɚɤ ɚɦɮɨɬɟɪɧɨɦɭ 
ɷɥɟɦɟɧɬɭ, ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ ɢ 
ɚɧɢɨɧɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢ 
ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ɍɚɤ, 
ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɣ ȼɟɋl2 ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɢɨɧɨɜ ȼɟɋl+ ɢ ȼɟɋl3- : 
ȼɟɋl2 + ȼɟɋl2    ȼɟɋl+  + ȼɟɋl3- 
             
ɨɫɧɨɜɧɵɣ      ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ 
• Ɍɚɤ ɠɟ ɜɟɞɭɬ ɫɟɛɹ ɩɪɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
2Ⱥlɋl3  Ⱥlɋl2+ + Ⱥlɋl4-   










• ɇɢɬɪɢɞ ȼɟ3N2  ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɛɟɪɢɥɥɢɹ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ 
ɚɡɨɬɚ (ɜɵɲɟ 1000 °ɋ). Ȼɟɫɰɜɟɬɟɧ, ɨɱɟɧɶ ɬɜɟɪɞ, 
ɬɭɝɨɩɥɚɜɨɤ (Tɩɥ. 2200 °ɋ).  
                 Ɋɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜɨɞɨɣ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ: 
ȼɟ3N2 + 6ɇ2O = 3ȼɟ(Ɉɇ)2 + 2ɇ3N   
• Ƚɢɞɪɢɞ ȼɟɇ2 — ɬɜɟɪɞɨɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɩɨɞɨɛɧɨɟ AlH3. ɉɪɢ ɟɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɢ ɜɨɞɨɣ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɨɞɨɪɨɞ. ɋɢɥɶɧɵɣ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ. Ƚɢɞɪɢɞ ɛɟɪɢɥɥɢɹ (Gof = 115,7 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ) ɢɡ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ. ȿɝɨ 
ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ȼɟɋl2 ɫ Liɇ ɜ ɷɮɢɪɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ: 










• ɋɨɥɢ ɛɟɪɢɥɥɢɹ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɢɫɥɨɬ 
ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɜ ɜɢɞɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ, 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɛɟɡɜɨɞɧɵɯ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɨɥɟɣ ɛɟɪɢɥɥɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨ 
ɜ ɜɨɞɟ, ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ȼɟɋɈ3, ȼɟ(ɊɈ4)2 ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɞɪɭɝɢɟ. Ⱦɥɹ ɛɟɪɢɥɥɢɹ ɜɟɫɶɦɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɜɨɣɧɵɟ ɫɨɥɢ 
— ɛɟɪɢɥɥɚɬɵ ɫɨ ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
Nɚ2SɈ4 + ȼɟSɈ4 = Nɚ2Дȼɟ(SɈ4)2] 
(Nɇ4)2ɋO3 + ȼɟɋɈ3 = (Nɇ4)2Дȼɟ(ɋɈ3)2] 
• Ɂɚ ɫɱɟɬ ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ ɜ ɜɨɞɟ 
BɟɋɈ3 ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ  ɜ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ I ɝɪɭɩɩɵ ɢɥɢ ɚɦɦɨɧɢɹ.  











• Ɇɚɝɧɢɣ ɡɚɦɟɬɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɛɟɪɢɥɥɢɹ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 
ɚɬɨɦɚ ɢ ɢɨɧɚ (ɪɚɞɢɭɫɵ ɢɨɧɨɜ ȼɟ2+ ɢ Mg2+ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɜɧɵ 0,034 ɢ 0,078 ɧɦ, [Li+ – 0,068]). 
Ɉɬ ɫɜɨɟɝɨ ɫɨɫɟɞɚ ɩɨ ɩɟɪɢɨɞɭ — ɚɥɸɦɢɧɢɹ (0,057 ɧɦ) — 
ɦɚɝɧɢɣ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɦɟɧɶɲɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɚɬɨɦɚ. 
ɍ ɦɚɝɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɢɥɶɧɟɟ, ɱɟɦ ɭ ɛɟɪɢɥɥɢɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 
ɞɥɹ ɦɚɝɧɢɹ ɦɟɧɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ 
ɫɜɹɡɢ, ɱɟɦ ɞɥɹ ɛɟɪɢɥɥɢɹ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɢ ɛɨɥɟɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢɨɧɧɨɣ ɫɜɹɡɢ. ȼ ɷɬɨɦ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɨɧ ɛɥɢɠɟ ɤ ɬɢɩɢɱɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ 










• Ɇɚɝɧɢɣ — ɨɞɢɧ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ Ɂɟɦɥɟ. ȼ ɩɪɢɪɨɞɟ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ 
ɬɪɟɯ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɢɡɨɬɨɩɨɜ: 24Mg (78,6%), 25Mg 
(10,11%) ɢ 26Mg (11,29%). ɉɨɥɭɱɟɧɵ 
ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢɡɨɬɨɩɵ. Ɇɚɝɧɢɣ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 
ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ (ɫɪɟɞɢ ɧɢɯ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɨɥɢɜɢɧ Ɇg2SɈ4, ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ — ɞɨɥɨɦɢɬɚ ɋɚMg(CO3)2, ɦɚɝɧɟɡɢɬɚ MgɋɈ3. ȼɚɠɧɨɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɦɢɧɟɪɚɥ 
ɤɚɪɧɚɥɥɢɬ ɄɋlɆgɋl26H2Ɉ, ɩɪɚɜɢɥɶɧɟɟ 










• ɉɪɨɫɬɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ. Ɇɚɝɧɢɣ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɨɝɨ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ — ɛɟɥɵɣ ɦɟɬɚɥɥ (ɩɥ. 1,74 ɝ/ɫɦ3, Ɍɩɥ. 
651 °ɋ, Ɍɤɢɩ. 1107 °ɋ), ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɦɚɬɨɜɵɣ ɨɬɬɟɧɨɤ.  
• Ɇɚɝɧɢɣ  ɦɹɝɱɟ ɢ ɩɥɚɫɬɢɱɧɟɟ ɛɟɪɢɥɥɢɹ. 
• Мɚɝɧɢɣ ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ. Ʌɟɝɤɨ ɜɡɚɢɦɨ-
ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ; ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ 
ɫɝɨɪɚɟɬ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɫɟɪɨɣ ɢ ɚɡɨɬɨɦ. 
• Мɚɝɧɢɣ ɫɢɥɶɧɵɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶ.  
• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɞɚɠɟ ɨɤɫɢɞ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ(IV)  










ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬ 
ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɦɟɫɢ, ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɢ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 
ɜɚɠɧɵɣ ɫɩɥɚɜ ɦɚɝɧɢɹ — ɷɥɟɤɬɪɨɧ (3—10% 
Ⱥl, 0,2—3% Zn, ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ Ɇg), ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɟɝɨ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɦɚɥɨɣ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ (1,8 ɝ/ɫɦ3) ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɪɚɤɟɬɧɨɣ 











• ȼ ɪɹɞɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɦɚɝɧɢɣ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɩɟɪɟɞ 
ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ (ȿo298 = —2,36 ȼ). ɋ ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɜɨɞɨɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɨɱɟɧɶ ɦɟɞɥɟɧɧɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ Ɇg(Ɉɇ)2 ɩɥɨɯɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦ; ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɹ ɭɫɤɨɪɹɟɬɫɹ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ Ɇg(Ɉɇ)2; ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ 
ɤɢɫɥɨɬ (ɇF, ɇ3ɊO4), ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɫ ɧɢɦ ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ɋɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ 
ɦɚɝɧɢɣ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ. 
• Ɉɫɧɨɜɧɭɸ ɦɚɫɫɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɝɨ ɦɚɝɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɤɚɪɧɚɥɥɢɬɚ 
(ɄɋlɆgɋl2) ɢɥɢ ɞɢɯɥɨɪɢɞɚ ɦɚɝɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɣ ɞɥɹ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ (ɞɨ 720—750 °ɋ) 










• Ɇɚɝɧɢɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɢ 
ɭɝɥɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ɉɪɢ ɦɟɬɚɥɥɨ-
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɚɯ (ɩɪɢ 1200—1300 °ɋ) ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ 
ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɣ ɞɨɥɨɦɢɬ ɋɚɈɆgɈ ɮɟɪɪɨɫɢɥɢɰɢɟɦ 
ɢɥɢ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɰɢɟɦ: 
2(ɋɚɈɆgɈ) + SТ = ɋɚ2SiO4 + 2Ɇg 
• ɉɪɢ ɭɝɥɟɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɦɚɝɧɢɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ Ɇg ɭɝɥɟɦ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɩɟɱɚɯ (ɩɪɢ 
2100 °ɋ). Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɱɢɫɬɨɝɨ ɦɚɝɧɢɹ (99,999%) 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɦɚɝɧɢɣ ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ ɫɭɛɥɢɦɢɪɭɸɬ ɜ 
ɜɚɤɭɭɦɟ.   
           ɋ+ MgO = CO + Mg   
 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ(II). ȼɨ ɜɫɟɯ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ +2, ɚ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 6. ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +2 ɱɚɫɬɨ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɢ ɜ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɧɚɩɪɢɦɟɪ Mg3Ⱥl2, Ɇg3Sb2, Ɇg2Ɋb. Ȼɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ɇg (ɈЭɈ 1,23) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɩɪɢɪɨɞɵ ɛɨɥɟɟ ɷɥɟɤɬɪɨɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɨɬ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɞɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɨɧɧɵɯ. Ɍɚɤ, ɜ 
ɪɹɞɭ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɚɝɧɢɹ ɫ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 3-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ     
•    
 
 
    ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɞɨɥɢ 










• ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ(II) — 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ. Ȼɪɨɦɢɞɵ ɢ ɢɨɞɢɞɵ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ: 
  ЭI2 + Cl2 = ЭCl2 + I2 
Ƚɚɥɨɝɟɧɢɞɵ Be ɢ Mg ɫɢɥɶɧɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ. ɉɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɨɤɫɨɫɨɥɢ: 
ЭȽ2 (ɪ) + ɇ2Ɉ = Э(Ɉɇ)Ƚ + ɇȽ 
• Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɨɥɟɣ-Ɇg(II) ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɜɨɞɟ. ɉɥɨɯɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɫɨɥɢ ɫɥɚɛɵɯ ɤɢɫɥɨɬ (Ɇg3(ɊɈ4)2, MgɋɈ3, ɆgF2). ȼ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɢɨɧɵ Ɇg2+ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɯ ɝɟɤɫɚɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ДɆg(Ɉɇ2)6]2+, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɪɹɞɚ ɟɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɨɜ: 










• Ɉɤɫɢɞ ɆgɈ (ɠɠɟɧɚɹ ɦɚɝɧɟɡɢɹ) — ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɟ (Tɩɥ. 
2800 °ɋ) ɜɟɳɟɫɬɜɨ. ȼ ɬɟɯɧɢɤɟ ɟɝɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ:  
MgCO3    MgO  +  CO2 
• Ɇɟɥɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɆgɈ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɟɧ, 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ. Ɉɧ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɜɨɞɨɣ, ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ CO2, ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ. ɇɨ, ɫɢɥɶɧɨ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɵɣ 
ɆgɈ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɬɜɟɪɞɵɦ, ɬɟɪɹɟɬ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. 
• ɀɠɟɧɭɸ ɦɚɝɧɟɡɢɸ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɦɚɝɧɢɹ, 
ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɪɟɡɢɧɵ, ɞɥɹ 
ɨɱɢɫɬɤɢ ɧɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬɨɜ, ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɨɝɧɟɭɩɨɪɨɜ, 










• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞ Ɇg(Ɉɇ)2 — ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɫɨ ɫɥɨɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ȼ ɜɨɞɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ 
ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɢɥɵ (Ʉ2 
= 2,510-3). ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɡ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ NH4+   ɜɵɬɟɫɧɹɟɬ ɚɦɦɢɚɤ: 
2Nɇ4ɋl + Ɇg(Ɉɇ)2 = Ɇgɋl2 + 2ɇ3N + 2ɇ2O 
• ȼ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɚɧɚɥɢɡɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ Nɇ4ɋl ɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɵɩɚɞɟɧɢɹ ɨɫɚɞɤɚ Ɇg(Ɉɇ)2,  ɤɨɝɞɚ ɷɬɨ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɨ. Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ Mg ɛɭɪɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ ɜɨɞɨɣ ɩɪɢ 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ Nɇ4ɋl ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɬ.ɤ. Nɇ4ɋl ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬ ɡɚɳɢɬɧɭɸ ɩɥɟɧɤɭ Ɇg(Ɉɇ)2 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ. 
• Ʉɪɨɦɟ ɨɤɫɢɞɚ, ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɯɨɞɢɬ Ɇgɋl2. ȿɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦɢ 
ɟɞɢɧɢɰɚɦɢ Ɇgɋl6, ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɦɢ ɜ ɫɥɨɣ. Ⱦɢɯɥɨɪɢɞ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɯɥɨɪɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɆgɈ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɭɝɥɹ: 
ɆgO + Cl2 + C  = MgCl2 + CO; 










• Ⱦɢɯɥɨɪɢɞ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɚɝɧɢɹ ɢ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɦɚɝɧɟɡɢɚɥɶɧɨɝɨ ɰɟɦɟɧɬɚ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɤɚɥɟɧɧɨɝɨ ɆgɈ ɫ 30%-ɧɵɦ ɜɨɞɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ Ɇgɋl2. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɰɟɩɟɣ ɷɬɚ ɫɦɟɫɶ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɛɟɥɭɸ ɬɜɟɪɞɭɸ ɦɚɫɫɭ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɭɸ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɢɫɥɨɬɚɦ ɢ ɳɟɥɨɱɚɦ. 
• ɋ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ Ɇg ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ, ɧɨ ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɝɢɞɪɢɞ ɫɨɫɬɚɜɚ Ɇgɇ2. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɝɢɞɪɢɞɚɦɢ ȼɟɇ2 ɢ Ⱥlɇ3   ɜ Mgɇ2 ɛɨɥɟɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɨɧɧɚɹ ɫɜɹɡɶ.  











• Ʉɚɥɶɰɢɣ ɋɚ, ɫɬɪɨɧɰɢɣ Sr, ɛɚɪɢɣ ȼɚ ɢ ɪɚɞɢɣ Rɚ ɜ 
ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɪɚɧɟɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɦɟɸɬ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɟ ɚɬɨɦɧɵɟ ɪɚɞɢɭɫɵ ɢ ɧɢɡɤɢɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɚɥɶɰɢɣ ɢ ɟɝɨ 
ɚɧɚɥɨɝɢ ɥɟɝɤɨ ɬɟɪɹɸɬ ɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 
ɩɪɨɫɬɵɟ ɢɨɧɵ Э2+. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɨɧɵ Э2+ ɢɦɟɸɬ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ s2p6 ɢ ɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ (ɬ. 
ɟ. ɫɥɚɛɨ ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɬ), ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɢɨɧɵ ɫ 
ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ ɭ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ 
ɤɚɥɶɰɢɹ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. 
• ȼ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ ɤɚɥɶɰɢɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɫɦɟɫɢ ɲɟɫɬɢ, 
ɫɬɪɨɧɰɢɣ – ɱɟɬɵɪɟɯ, ɛɚɪɢɣ — ɫɟɦɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ 
ɢɡɨɬɨɩɨɜ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ 40ɋɚ 
(96,97%), 88Sr (82,56%) ɢ 138ȼɚ (71,66%). Ɋɚɞɢɣ 










• Ʉɚɥɶɰɢɣ — ɨɞɢɧ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɧɚ Ɂɟɦɥɟ (2,0 ɦɨɥ. ɞɨɥɢ, %). Ȼɨɥɶɲɚɹ ɟɝɨ ɱɚɫɬɶ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ 
ɜɢɞɟ ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɢ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɜ ɢɡɜɟɪɠɟɧɧɵɯ ɝɨɪɧɵɯ 
ɩɨɪɨɞɚɯ (ɝɪɚɧɢɬɵ, ɝɧɟɣɫɵ ɢ ɞɪ.). ɂɡ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɪɨɞ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɢɡɜɟɫɬɧɹɤ ɢ ɦɟɥ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɟ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢɡ 
ɦɢɧɟɪɚɥɚ  ɤɚɥɶɰɢɬɚ ɋɚɋɈ3. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɟɠɟ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɚɹ ɮɨɪɦ ɫɦɟɫɢ ɤɚɥɶɰɢɬɚ ɢ ɞɨɥɨɦɢɬɚ — 
ɦɪɚɦɨɪ. Шɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɵ ɚɧɝɢɞɪɢɬ ɋɚSO4 ɢ ɝɢɩɫ ɋɚSɈ42ɇ2O (ɚɥɟɛɚɫɬɪ 2ɋɚSɈ4ɇ2O). ȼɚɠɧɵ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɮɥɸɨɪɢɬ ɋɚF2, ɚɩɚɬɢɬ 
3ɋɚ3(ɊɈ4)2ɋɚХ2 (F, ɋl, Ɉɇ) ɢ ɞɪ.  
• ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜɵɜɟɬɪɢɜɚɧɢɹ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɤɚɥɶɰɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɜɨɞ ɢ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɸɬ ɢɯ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ. 
• ȼɚɠɧɟɣɲɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɫɬɪɨɧɰɢɹ ɢ ɛɚɪɢɹ: ɫɬɪɨɧɰɢɚɧɢɬ 










• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
ɤɚɥɶɰɢɣ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ — ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɵɟ 
ɦɟɬɚɥɥɵ. ɇɚ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɩɪɚɜɞɚ, ɨɧɢ ɬɨɬɱɚɫ 
ɩɨɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɠɟɥɬɨɜɚɬɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɫɨɫɬɚɜɧɵɦɢ ɱɚɫɬɹɦɢ ɜɨɡɞɭɯɚ.  
• Ʉɚɥɶɰɢɣ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɬɜɟɪɞ, ɫɬɪɨɧɰɢɣ ɢ ɛɚɪɢɣ 











• Кɚɥɶɰɢɣ, ɫɬɪɨɧɰɢɣ ɢ ɛɚɪɢɣ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ 
ɭɠɟ ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ɋ ɦɟɧɟɟ 
ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ (ɬɚɤɢɦɢ, ɤɚɤ ɚɡɨɬ, ɜɨɞɨɪɨɞ, ɭɝɥɟɪɨɞ, 
ɤɪɟɦɧɢɣ ɢ ɞɪ.) ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ 
ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ ɫɢɥɶɧɨɦ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ. Ɋɟɚɤɰɢɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɬɫɹ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɟɩɥɚ. 
• Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɪɹɞɭ ɋɚ-Sr-ȼɚ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ 
ɦɟɬɚɥɥɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ, 
ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɩɥɚɜɵ, ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɯɨɞɹɬ 










• ȼ ɪɹɞɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɤɚɥɶɰɢɣ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ 
ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɞɚɥɟɤɨ ɜɩɟɪɟɞɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. 
ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɜɨɞɨɣ, ɞɚɠɟ ɧɚ ɯɨɥɨɞɭ, 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɛɨɥɟɟ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ. 
Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɜɨɞɨɣ ɜ ɪɹɞɭ   
ɋɚ—Sr—ȼɚ ɡɚɦɟɬɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. 
• Ʉɚɥɶɰɢɣ ɢ ɫɬɪɨɧɰɢɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɢɯ 
ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɯɥɨɪɢɞɨɜ.  
• Ȼɚɪɢɣ ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɚɥɸɦɢɧɨ-
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢɡ ȼɚɈ. 
• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ  ɯɪɚɧɹɬ ɩɨɞ ɤɟɪɨɫɢɧɨɦ, ɜ 
ɡɚɩɚɹɧɧɵɯ ɫɨɫɭɞɚɯ (ɤɚɥɶɰɢɣ ɨɛɵɱɧɨ ɜ ɩɥɨɬɧɨ 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɚɥɶɰɢɹ(II), ɫɬɪɨɧɰɢɹ(II), ɛɚɪɢɹ(II).  
ɇɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɚɥɶɰɢɹ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɜ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ. 
• Ɉɤɫɢɞɵ ЭɈ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɢɥɢ 
ɧɢɬɪɚɬɨɜ:  
ɋɚɋɈ3    ɋɚɈ + ɋɈ2      2ȼɚ(NO3)2 = 2ȼɚɈ + 4NO2 + O2 
ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ — ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ 
ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ. Ɉɤɫɢɞɵ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ 
ɜɨɞɨɣ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɛɨɥɟɟ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ 
ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ Э(Ɉɇ)2 ɢ ɜɵɞɟɥɹɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɚ. Эɧɬɚɥɶɩɢɹ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɇɝɢɞɪ ɜ ɪɹɞɭ  ɋɚɈ—










• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞɵ Э(Ɉɇ)2 — ɫɢɥɶɧɵɟ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ, ɩɨ ɫɢɥɟ ɭɫɬɭɩɚɸɳɢɟ ɥɢɲɶ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚɦ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
I ɝɪɭɩɩɵ. ȼ ɪɹɞɭ ɋɚ(Ɉɇ)2—Sr(Ɉɇ)2—ȼɚ(Ɉɇ)2 ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ. 
ȼ ɷɬɨɦ ɠɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɭɫɢɥɢɜɚɸɬɫɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ.  
• Ɋɚɫɬɜɨɪ ȼɚ(Ɉɇ)2 (ɛɚɪɢɬɨɜɚɹ ɜɨɞɚ) — ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɣ ɪɟɚɤɬɢɜ ɞɥɹ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɋɈ2.  












• Ɉɛ ɭɫɢɥɟɧɢɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɤɫɢɞɨɜ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ȼɟɈ ɤ ȼɚɈ ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬɶ ɩɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ G ɪɟɚɤɰɢɣ ɢɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦɢ ɨɤɫɢɞɚɦɢ. Ɍɚɤ, 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ Go298 ɪɟɚɤɰɢɣ  ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ Э ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ  
ЭɈ (ɤ)  +  ɋɈ2 (ɝ)  =  ЭɋɈ3 (ɤ)  
ЭɈ (ɤ)  +  5SɈ3 (ɬ) =  ЭSO4 (ɤ) 

















   Ɉɛ ɭɫɢɥɟɧɢɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɪɹɞɭ ɋɚ(II)—  Sr(II) —  ȼɚ(II) ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɫɨɥɟɣ ɫ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦ ɫɥɨɠɧɵɦ ɚɧɢɨɧɨɦ.     ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɜ ɪɹɞɭ ɋɚF2 — SrF2 — ȼɚF2 ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɜ ɪɹɞɭ ɋɚȼɟF4 — SrBeF4 — ȼɚȼɟF4 ɡɚɦɟɬɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ: ɮɬɨɪɨɛɟɪɢɥɥɚɬ ɛɚɪɢɹ ɩɥɚɜɢɬɫɹ ɛɟɡ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ (ɩɪɢ 1080 oɋ), ɚ ɮɬɨɪɨɛɟɪɢɥɥɚɬ ɤɚɥɶɰɢɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ (ɞɨ 890 oɋ) ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɋɚF2 ɢ ȼɟF2.  
 
 










• ɋɨɥɢ ɢ ɫɨɥɟɩɨɞɨɛɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɚɥɶɰɢɹ ɢ ɟɝɨ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭ ɥɢɛɨ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ (Эɇɚl2, Э(NɈ3)2, ЭSiF6 ɢ ɞɪ.),   ɥɢɛɨ ɞɚɸɬ ɳɟɥɨɱɧɭɸ ɫɪɟɞɭ: 
Эɇ2 + 2ɇ2O = Э(Ɉɇ)2 + 2ɇ2;    
       Э3N2  +  6ɇ2O = 3Э(Ɉɇ)2  + 2ɇ3N. 
• ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɤɚɬɢɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ 
ɋɚ(II)  ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ  ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɢɯ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɵ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ: 
ɋɚɋl26ɇ2O, (Дɋɚ(Ɉɇ2)6Жɋl2). ɋɤɥɨɧɧɨɫɬɶɸ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɨɜ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 
ɝɢɝɪɨɫɤɨɩɢɱɧɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ.  











• Ȼɟɡɜɨɞɧɵɟ ɯɥɨɪɢɞɵ, ɛɪɨɦɢɞɵ ɢ ɢɨɞɢɞɵ ɫɤɥɨɧɧɵ 
ɬɚɤɠɟ ɤ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ H3N ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɦɦɢɚɤɚɬɨɜ ɫɨɫɬɚɜɚ Эɇɚl28ɇ3N - ( [ɋɚ(NH3)8]I2 ). 
• ȼ ɪɹɞɭ ɋɚ—Sr—ȼɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɚɦɦɢɚɤɚɬɨɜ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɚɞɚɟɬ.  
• ȼɵɫɨɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɋɚ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɜ ɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ. 
ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɟɪɟɤɢɫɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɩɟɪɨɤɫɢɞɵ ЭO2, ɧɚɞɩɟɪɨɤɫɢɞɵ Э(O2)2, ɩɟɪɫɭɥɶɮɢɞɵ ЭSn (n = 2—
5), ɩɟɪɤɚɪɛɢɞɵ Эɋ2. ȼ ɪɹɞɭ ɋɚ(II)—Sr(II)—ȼɚ(II) ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɷɬɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ.  










CaO + 3C = CaC2 +CO;    CaC2 + H2O = Ca(OH)2+ C2H2; 
    
Be2C + 4H2O  =  2Be(OH)2 + CH4,    
Mg2C3  + 2H2O = 2Mg(OH)2 + CH3–CCH.  
• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ȼɚɈ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɛɪɚɡɭ-
ɟɬɫɹ ɩɟɪɨɤɫɢɞ ɛɚɪɢɹ:   ȼɚɈ (ɤɪ) + ½ Ɉ2 (ɝ) = ȼɚɈ2 (ɤɪ)  
• ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɞɨ 600 ɨɋ) 
ɨɧɚ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɜɩɪɚɜɨ, ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ-
ɪɚɯ (~800 ɨɋ) ɨɧɚ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢɞɟɬ ɜɥɟɜɨ.  
• ɉɟɪɨɤɫɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ IIA ɝɪɭɩɩɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɟɣɫɬɜɭɹ 
ɤɨɧɰ. ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɇ2Ɉ2 ɧɚ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ. ɋɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ЭɈ2   ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɨɬ ȼɚɈ2 ɤ MgO2   (ȼɟɈ2 ɧɟɢɡɜɟɫɬɟɧ).  










• ȼɹɠɭɳɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ. ɉɪɢɪɨɞɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɤɚɥɶɰɢɹ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 
ɜɹɠɭɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɫɨɛɨɣ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ 
ɩɪɢ ɫɦɟɲɟɧɢɢ ɫ ɜɨɞɨɣ ɩɥɚɫɬɢɱɧɭɸ ɦɚɫɫɭ, 
ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɸɳɭɸ ɜ ɬɜɟɪɞɨɟ ɩɪɨɱɧɨɟ ɬɟɥɨ. 
ȼɹɠɭɳɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ (ɞɥɹ ɫɤɪɟɩɥɟɧɢɹ 
ɤɚɦɧɟɣ, ɤɢɪɩɢɱɟɣ, ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ), ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɛɟɬɨɧɚ, 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. Ʉ 
ɜɹɠɭɳɢɦ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɰɟɦɟɧɬɵ, 










• ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɰɟɦɟɧɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɫɨɛɨɣ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɫɢɥɢɤɚɬɵ ɢ ɚɥɸɦɢɧɚɬɵ 
ɤɚɥɶɰɢɹ, ɬ. ɟ. ɜ ɢɯ ɫɨɫɬɚɜ ɜɯɨɞɹɬ Si ɢ Ⱥl – 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɨɫɨɛɨ ɫɤɥɨɧɧɵɟ ɤ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɝɟɬɟɪɨɰɟɩɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ (ɜ 
ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɥɟɠɚɬ ɫɜɹɡɢ Si—Ɉ—Si  ɢ  Ⱥl—
Ɉ—Ⱥl, Si—Ɉ—Ⱥl ). ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ  ɢ 
ɚɥɸɦɢɧɚɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɣ ɰɟɦɟɧɬ 










• ɋɢɥɢɤɚɬɧɵɟ ɰɟɦɟɧɬɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬ ɨɛɠɢɝɨɦ (ɩɪɢ 
1400—1600 °ɋ) ɞɨ ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɬɨɧɤɨɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɨɣ 
ɫɦɟɫɢ ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɚ ɢ ɛɨɝɚɬɨɣ SiO2 ɝɥɢɧɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ ɫɜɹɡɢ Si—Ɉ—Si ɢ 
Ⱥl—Ɉ—Ⱥl, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɫɬɵɟ 
ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɫɢɥɢɤɚɬɵ ɢ ɚɥɸɦɢɧɚɬɵ ɤɚɥɶɰɢɹ ɢ 
ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɋɈ2. Ɍɨɧɤɨ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɣ ɰɟɦɟɧɬɧɵɣ ɤɥɢɧɤɟɪ, ɛɭɞɭɱɢ ɡɚɦɟɲɚɧ ɫ ɜɨɞɨɣ ɜ 
ɬɟɫɬɨɨɛɪɚɡɧɭɸ ɦɚɫɫɭ, ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɬɜɟɪɞɟɟɬ. Эɬɨɬ 
ɩɟɪɟɯɨɞ (ɫɯɜɚɬɵɜɚɧɢɟ ɰɟɦɟɧɬɚ) ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬɫɹ 
ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɢ 
ɩɨɥɢɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɤɥɢɧɤɟɪɚ, 
ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɦɢ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɜɵɫɨɤɨ-










• Ƚɢɩɫɨɜɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ — ɷɬɨ ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ 
ɠɠɟɧɵɣ ɝɢɩɫ, ɢɥɢ ɚɥɟɛɚɫɬɪ, — ɝɢɞɪɚɬ ɫɨɫɬɚɜɚ 
2ɋɚSɈ4ɇ2Ɉ. ȿɝɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɨɛɠɢɝɨɦ ɝɢɩɫɚ ɩɪɢ 
150—180 °ɋ. ɉɪɢ ɡɚɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɬɟɫɬɚ ɢɡ 
ɩɨɪɨɲɤɚ 2ɋɚSɈ4ɇ2O ɫ ɜɨɞɨɣ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɜɨɞɵ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɸɳɟɟɫɹ 
ɨɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɟɦ ɜɫɟɣ ɦɚɫɫɵ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɡɚɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɵɜɚɧɢɹ   
2ДɋɚSO40,5ɇ2OЖ  +  3ɇ2O  =  2ДɋɚSO42ɇ2O] 
• ɇɚ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɝɢɩɫɚ ɩɪɢ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɟɪɟɝɨɪɨɞɨɱɧɵɯ ɩɥɢɬ ɢ 
ɩɚɧɟɥɟɣ, ɫɥɟɩɤɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɟɞɦɟɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ 
ɜɢɞɟ ɢɡɜɟɫɬɤɨɜɨ-ɝɢɩɫɨɜɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɞɥɹ 










• ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɹɠɭɳɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɥɭɠɢɬ ɬɚɤɠɟ 
ɫɦɟɫɶ ɝɚɲɟɧɨɣ ɢɡɜɟɫɬɢ ɫ ɩɟɫɤɨɦ ɢ ɜɨɞɨɣ 
(ɢɡɜɟɫɬɤɨɜɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ). ɂɡɜɟɫɬɤɨɜɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 
ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɟɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɚ  ɋɚ(Ɉɇ)2 ɩɪɢ  ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ  ɋɈ2  ɜɨɡɞɭɯɚ  ɜ  ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɋɚɋɈ3: 
ɋɚ(Ɉɇ)2  + ɋɈ2  =  ɋɚɋɈ3  +  ɇ2Ɉ 
• Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɫɢɥɢɤɚɬɵ ɤɚɥɶɰɢɹ (ɡɚ 
ɫɱɟɬ SiO2 ɩɟɫɤɚ).   
 
• ɋɚɋɈ3 + ɋɈ2 +  ɇ2Ɉ =  ɋɚ(HɋɈ3)2  
• ЭɋɈ3 (t)= ЭɈ + ɋɈ2   











• ɀɟɫɬɤɨɫɬɶ ɜɨɞɵ. Ʉɚɤ ɭɠɟ ɝɨɜɨɪɢɥɨɫɶ ɜɵɲɟ, 
ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɨɣ ɜɨɞɟ ɫɨɥɟɣ ɤɚɥɶɰɢɹ ɢ 
ɦɚɝɧɢɹ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ  ɟɟ  ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ. Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ 
ɜɪɟɦɟɧɧɭɸ ɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɜɨɞɵ. 
ȼɪɟɦɟɧɧɭɸ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ ɩɪɢɞɚɸɬ ɜɨɞɟ 
ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɵ, ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ — ɫɭɥɶɮɚɬɵ ɢ 
ɯɥɨɪɢɞɵ ɋɚ (II) ɢ Ɇg (II). 
• ɀɟɫɬɤɨɫɬɶ ɜɨɞɵ ɭɫɬɪɚɧɹɸɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ȼɪɟɦɟɧɧɚɹ ɠɟɫɬɤɨɫɬɶ 
ɭɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɤɢɩɹɱɟɧɢɟɦ ɜɨɞɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɵ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ 
ɤɚɪɛɨɧɚɬɵ:        t 










• Хɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɭɦɹɝɱɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɜ ɜɨɞɭ 
ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ, ɨɛɨɝɚɳɚɸɳɢɯ ɟɟ ɚɧɢɨɧɚɦɢ ɋɈ32- ɢ Ɉɇ-, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ 
ɋɚɋɈ3 ɢ Mg(Oɇ)2.  Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɢɪɨɞɧɭɸ ɜɨɞɭ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬ ɝɚɲɟɧɨɣ ɢɡɜɟɫɬɶɸ ɢɥɢ ɫɨɞɨɣ: 
ɋɚSO4 (ɪ)  +  Nɚ2ɋɈ3 (ɪ)  =   ɋɚɋɈ3 (ɬ)  +  Nɚ2SɈ4 (ɪ) 
ɋɚ(ɇɋɈ3) (ɪ) + ɋɚ(Ɉɇ)2 (ɪ)  = 2ɋɚɋɈ3 (ɬ)  +2ɇ2O(ɠ) 
ɆgSɈ4 (ɪ)  + ɋɚ(Ɉɇ)2 (ɪ)  =  Ɇg(Ɉɇ)2 (ɬ) + ɋɚSO4(ɪ) 
• Ⱦɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɋɚ2+ ɢ Ɇg2+ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ 










• Шɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜ ɬɟɯɧɢɤɟ ɩɨɥɭɱɢɥ ɦɟɬɨɞ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɜɨɞɵ ɩɭɬɟɦ ɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ. ȼ ɷɬɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ — ɢɨɧɢɬɨɜ — ɨɛɦɟɧɢɜɚɬɶ ɜɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɢɯ ɫɨɫɬɚɜ ɪɚɞɢɤɚɥɵ ɧɚ ɢɨɧɵ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ.  
• ɉɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɨɛɦɟɧɢɜɚɟɦɵɯ ɢɨɧɨɜ ɫɪɟɞɢ ɢɨɧɢɬɨɜ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɤɚɬɢɨɧɢɬɵ ɢ ɚɧɢɨɧɢɬɵ. Ʉɚɬɢɨɧɢɬɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɵ ɬɢɩɚ ɰɟɨɥɢɬɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ 
Nɚ2ДȺl2Si2Ɉ8]nɇ2Ɉ, ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɵ ɩɟɪɦɭɬɢɬɵ, ɪɹɞ ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɢ ɞɪ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɣ ɦɟɠɞɭ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɨɦ ɢ ɠɟɫɬɤɨɣ ɜɨɞɨɣ ɨɛɦɟɧ ɧɨɧɚɦɢ ɦɨɠɧɨ ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ ɪɟɚɤɰɢɣ: 
Nɚ2R  +  ɋɚ(ɇɋɈ3)2      ɋɚR  +  2NɚɇɋɈ3 
















































Ʌ 50   d-ЭɅЕɆЕɇɌЫ  VI   
Хɪɨɦ ɋr, ɦɨɥɢɛɞɟɧ Ɇɨ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦ W— d-
ɷɥɟɦɟɧɬɵ VI ɝɪɭɩɩɵ — ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɩɨɞɝɪɭɩɩɭ 
ɯɪɨɦɚ.  [(n-1)d5s1 ɞɥɹ ɋr ɢ Ɇɨ;  (n-1)d4s2  ɞɥɹ  W]. 
ȼ ɪɹɞɭ ɋr—Ɇɨ—W  ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ, ɬ. ɟ. ɭɩɥɨɬɧɹɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ 
ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɚɬɨɦɨɜ, ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɢɥɶɧɨ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ Ɇɨ ɤ W. ɉɨɫɥɟɞɧɢɣ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɧɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ ɢɦɟɟɬ ɚɬɨɦɧɵɣ ɢ ɢɨɧɧɵɣ 
ɪɚɞɢɭɫɵ, ɛɥɢɡɤɢɟ ɤ ɬɚɤɨɜɵɦ ɭ Ɇɨ.  
ɉɨɷɬɨɦɭ ɦɨɥɢɛɞɟɧ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦ ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 










• Хɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ +3 ɢ ɜ 
ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɟɪɟ +6.  ɍ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ, ɤɚɤ ɢ ɭ 
ɞɪɭɝɢɯ 4d- ɢ 5d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɜɵɫɲɚɹ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɬ. ɟ. +6. ȼɨɡɦɨɠɧɵ ɬɚɤɠɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɝɞɟ ɯɪɨɦ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ    0, +1, +2, +4 ɢ +5. 
• Кɚɤ ɢ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɞɥɹ ɋr, Ɇɨ ɢ W ɩɪɢ 
ɧɢɡɤɢɯ ɫɬɟɩɟɧɹɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ 
ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɚ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ — ɚɧɢɨɧɧɵɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ.  
• Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɋr(III) ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɢ ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ ɢ ɚɧɢɨɧɧɵɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɞɥɹ ɋr(VI), Ɇɨ(VI) ɢ W(VI) 
ɬɢɩɢɱɧɵ ɚɧɢɨɧɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ.  











• ɉɪɢɪɨɞɧɵɣ ɯɪɨɦ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɱɟɬɵɪɟɯ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ 
ɢɡɨɬɨɩɨɜ, ɦɨɥɢɛɞɟɧ — ɢɡ ɫɟɦɢ, ɜɨɥɶɮɪɚɦ — ɢɡ 
ɩɹɬɢ. Ȼɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɢɡɨɬɨɩɨɜ 
ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ. ɂɡ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ Fɟ(ɋrɈ2)2 ɯɪɨɦɢɫɬɵɣ ɠɟɥɟɡɧɹɤ; ɆɨS2 — ɦɨɥɢɛɞɟɧɢɬ, ɋɚWO4 – ɲɟɟɥɢɬ, (Fɟ, Ɇn)WO4 — ɜɨɥɶɮɪɚɦɢɬ. 
• ɇɚɥɢɱɢɟ ɜ ɩɨɱɜɟ ɫɥɟɞɨɜ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɞɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɷɬɨ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɪɚɫɬɟɧɢɹɦ 
ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɛɨɛɨɜɵɯ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ, ɩɨ-
ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɢɝɪɚɸɬ ɪɨɥɶ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 










• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
ɯɪɨɦ, ɦɨɥɢɛɞɟɧ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦ — ɫɟɪɨɜɚɬɨ-ɛɟɥɵɟ 
ɛɥɟɫɬɹɳɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ. ɍɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɋr, Ɇɨ ɢ W ɢɦɟɸɬ 















• Вɨɥɶɮɪɚɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɚɦɵɦ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɦ ɢɡ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ.  
• ȼ ɪɹɞɭ ɋr—Ɇɨ—W ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɬɟɩɥɨɬɵ ɚɬɨɦɢɡɚɰɢɢ 
(ɜɨɡɝɨɧɤɢ), ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɸɬ ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ ɜ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ, 
ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɡɚ ɫɱɟɬ d-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ.  
• Нɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɜɥɢɹɸɬ ɩɪɢɦɟɫɢ.  
• Ɍɚɤ, ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɯɪɨɦ — ɨɞɢɧ ɢɡ ɫɚɦɵɯ 











•Кɚɤ ɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɞɝɪɭɩɩɚɯ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɫ ɪɨɫɬɨɦ 
ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɪɹɞɭ  ɋr—Ɇɨ—W  
ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɡɚɦɟɬɧɨ  ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ. Ɍɚɤ, 
ɯɪɨɦ ɜɵɬɟɫɧɹɟɬ ɜɨɞɨɪɨɞ ɢɡ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɇɋl ɢ ɇ2SO4,  
Cr + H2SO4 (ɪɚɡɛ)  CrSO4 + H2    (ɜ ɤɨɧɰ. ɩɚɫɫɢɜɢɪ.); 
• ɜɨɥɶɮɪɚɦ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ  ɥɢɲɶ  ɜ ɝɨɪɹɱɟɣ ɫɦɟɫɢ 
ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ ɢ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬ (ɤɚɤ ɢ Cr, Mo) :                               
Э0+ 2ɇNO3 + 8ɇF  =  ɇ2[Э+6F8] + 2NO + 4ɇ2O.   
2Cr (Mo, W) + 3H2O  –t  Cr2O3 + 3ɇ2 (MoO2, WO2) (~900 ɨɋ). 
•Ɂɚ ɫɱɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɚɧɢɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ЭɈ42- ɦɨɥɢɛɞɟɧ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ 
ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ:          
Э0 + 3NɚN+5Ɉ3  +  2NaOH   =                                                     










• В ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɣ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɇNO3         ɋr,  Ɇɨ,  W      ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɸɬɫɹ.  
• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ, ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɦɟɥɤɨɪɚɡɞɪɨɛɥɟɧɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɋr, Ɇɨ ɢ W ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ 
ɦɧɨɝɢɦɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɫɝɨɪɚɸɬ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ: 
2ɋr (ɤ) +  3/2 Ɉ2 (ɝ) = ɋr2O3 (ɤ), Go298 = -1058 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ; 
Ɇɨ (ɤ) (W) +  3/2 O2 (ɝ) = ɆɨO3 (ɤ)  (WO3),      Go298 =    
                                                                     -677  ɤȾɠ/ɦɨɥɶ. 
    ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɨɤɫɢɞ ɯɪɨɦɚ(III) ɢ ɨɤɫɢɞɵ 
ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ(VI) ɜ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ(VI), ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦ ɫɬɟɩɟɧɹɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɋr ɢ Ɇɨ, W. 











• Хɪɨɦ ɥɟɝɤɨ ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɟɬɫɹ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɲɢɪɨɤɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɡɚɳɢɬɧɵɯ 
ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɯ ɫɬɚɥɟɣ. 
• Ɇɨɥɢɛɞɟɧ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ, ɜɨɥɶɮɪɚɦ - ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɥɚɦɩ 
ɧɚɤɚɥɢɜɚɧɢɹ).  
• Ɇɨɥɢɛɞɟɧ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ. 
• Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɱɢɫɬɵɣ ɯɪɨɦ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɚɥɸɦɨɬɟɪɦɢɢ: 
ɋr2O3 (ɤ) + 2Аl (ɤ) = 2ɋr (ɤ) + Аl2O3 (ɤ),      
 Go298  =  —510 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ, 
• ɚ ɦɨɥɢɛɞɟɧ ɢ ɜɨɥɶɮɪɚɦ — ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɢɯ ɨɤɫɢɞɨɜ 










• Ⱦɥɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɯɪɨɦ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɜɢɞɟ ɫɩɥɚɜɚ ɫ 
ɠɟɥɟɡɨɦ (ɮɟɪɪɨɯɪɨɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɞɨ 60 % ɋr) 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɠɟɥɟɡɧɹɤɚ ɭɝɥɟɦ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɱɢ:                                                    
        Fɟ+2(ɋr+3Ɉ2)2 + 4ɋ0 =  Fɟ0  + 2ɋr0  + 4ɋ+2O 
• ȼɵɩɥɚɜɥɹɸɬ ɬɚɤɠɟ ɮɟɪɪɨɦɨɥɢɛɞɟɧ ɢ 
ɮɟɪɪɨɜɨɥɶɮɪɚɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ 











   ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɋr(0), Ɇɨ(0), W(0). Нɭɥɟɜɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɭ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ -
ɞɨɧɨɪɧɵɦɢ ɢ -ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɵɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɫ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɋɈ. Ⱦɥɹ ɯɪɨɦɚ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɢɡɜɟɫɬɧɵ 
ɝɟɤɫɚɤɚɪɛɨɧɢɥɵ Э(ɋɈ)6, Эɬɨ — ɛɟɫɰɜɟɬɧɵɟ ɥɟɝɤɨ ɜɨɡɝɨɧɹɸɳɢɟɫɹ ɬɜɟɪɞɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (Ɍɩɥ. 150—170 °ɋ).  ɂɯ  ɦɨɥɟɤɭɥɵ  ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵ (ɧɟɬ ɧɟɫɩɚɪɟɧɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ),  ɢɦɟɸɬ  ɮɨɪɦɭ ɨɤɬɚɷɞɪɚ ɫ ɚɬɨɦɨɦ d-
ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɰɟɧɬɪɟ. ȼ ɧɭɥɟɜɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɬɨɦɚɦ 















• Ɂɚ ɫɱɟɬ ɲɟɫɬɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ 3d24s4p3-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɋr(0) ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɟɬ ɲɟɫɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥ ɋɈ. 
ɋɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɋr(ɋɈ)6 ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ -ɞɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɋrɋɈ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɭɱɚɫɬɢɟ 3d-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɩɚɪɵ ɚɬɨɦɚ ɯɪɨɦɚ ɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ pɚɡp-ɨɪɛɢɬɚɥɢ 
ɦɨɥɟɤɭɥ ɋɈ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɡɚɪɹɞɚ ɨɬ ɋɈ 
ɤ ɚɬɨɦɭ ɋr (ɩɪɢ -ɞɨɧɨɪɧɨ-ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɦ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ) ɢ ɨɬ ɚɬɨɦɚ ɋr ɤ ɦɨɥɟɤɭɥɟ ɋɈ 
(ɩɪɢ -ɞɚɬɢɜɧɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ) 
ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɣ ɡɚɪɹɞ ɧɚ ɚɬɨɦɟ ɯɪɨɦɚ 











• Ʉɚɪɛɨɧɢɥɵ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɢɥɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ. Кɚɤ ɢ ɋɈ, ɨɧɢ 
ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɬɨɤɫɢɱɧɵ. Ɍɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ 
ɤɚɪɛɨɧɢɥɨɜ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɱɢɫɬɟɣɲɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɫɢɧɬɟɡɟ. Кɚɪɛɨɧɢɥɵ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. ɇɢɤɟɥɶ, 
ɠɟɥɟɡɨ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ ɨɤɫɢɞɨɦ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ(II), ɞɚɜɚɹ ɤɚɪɛɨɧɢɥɵ. Ɉɛɵɱɧɨ ɠɟ ɢɯ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɨɥɟɣ ɢɥɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɋɈ. Кɚɪɛɨɧɢɥɵ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɞɧɨ-, ɞɜɭɯ- ɢ ɦɧɨɝɨɹɞɟɪɧɵɦɢ (ɤɥɚɫɬɟɪɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ). Ɉɞɧɨɹɞɟɪɧɵɟ ɤɚɪɛɨɧɢɥɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ d-
ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɫ ɱɟɬɧɵɦ ɱɢɫɥɨɦ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. 
•  d-Эɥɟɦɟɧɬɵ ɫ ɧɟɱɟɬɧɵɦ ɱɢɫɥɨɦ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɞɜɭɯɴɹɞɟɪɧɵɟ ɤɚɪɛɨɧɢɥɵ 










• Ʉɥɚɫɬɟɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ 
ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɤɢ ɢɡ ɞɜɭɯ ɢ ɛɨɥɶɲɟɝɨ ɱɢɫɥɚ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ 
ɚɬɨɦɨɜ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Ɍɚɤɢɟ ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɤɢ 
ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɤɥɚɫɬɟɪɚɦɢ. ɂɡɜɟɫɬɧɵɟ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ 
ɜɪɟɦɹ ɤɥɚɫɬɟɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɪɚɫɩɚɞɚɸɬɫɹ ɧɚ 
ɞɜɚ ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɥɚɫɫɚ: 
• 1) ɦɧɨɝɨɹɞɟɪɧɵɟ  ɧɢɡɲɢɟ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɢ ɨɤɫɢɞɵ  
• 2)     ɦɧɨɝɨɹɞɟɪɧɵɟ ɤɚɪɛɨɧɢɥɵ. 
• Кɥɚɫɬɟɪɵ ɩɟɪɜɨɝɨ ɬɢɩɚ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
4d- ɢ 5d-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ V—VII ɝɪɭɩɩ (Nb ɢ Ɍɚ, 
Ɇɨ ɢ W, Ɍɫ ɢ Rɟ). ɋɪɟɞɢ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɢ ɨɤɫɢɞɨɜ 










• ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɲɟɫɬɢɹɞɟɪɧɨɝɨ (ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɝɨ) 
ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɯɥɨɪɢɞ 
ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ Ɇɨɋl2 (ɠɟɥɬɨɝɨ ɰɜɟɬɚ). ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, Ɇɨɋl2 ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɮɨɪɦɭɥɚ ДɆɨ6ɋl8]ɋl4. Кɨɦɩɥɟɤɫ ДɆɨ6ɋl8]ɋl4 ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɟɧ. Шɟɫɬɶ ɚɬɨɦɨɜ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ 
ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɚɯ ɝɪɚɧɟɣ ɤɭɛɚ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɨɤɬɚɷɞɪ 
Ɇɨ6; ɜɨɫɟɦɶ ɚɬɨɦɨɜ ɯɥɨɪɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɤɭɛɚ, ɤɚɠɞɵɣ ɚɬɨɦ ɋl ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɬɪɟɦɹ 
ɚɬɨɦɚɦɢ Ɇɨ. ȼɧɟɲɧɟɫɮɟɪɧɵɟ ɢɨɧɵ ɋl 
ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɪɨɥɶ ɦɨɫɬɢɤɨɜ, ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɳɢɯ 










• ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɬɢɩɚ Ɇ6Х8 
















• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɋr(II), Ɇɨ(II), W(II).  Ⱦɥɹ ɯɪɨɦɚ ɜ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +2 ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 6. Эɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɵɫɨɤɨɫɩɢɧɨɜɵɯ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ (ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰ) ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ  (ɚ) 















• ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɢɡ ɞɜɭɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ  dɪɚɡɪ-ɭɪɨɜɧɹ ɡɚɧɹɬɚ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɧɚ ɨɪɛɢɬɚɥɶ (ɛ)  ɜɵɫɨɤɨɫɩɢɧɨɜɵɟ 
ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢ ɢɫɤɚɠɟɧɵ: 
ɞɜɚ ɥɢɝɚɧɞɚ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɟɦ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ, ɱɟɦ 
ɱɟɬɵɪɟ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ. Ɍɚɤ, ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɋrɋl2 ɱɟɬɵɪɟ ɚɬɨɦɚ ɯɥɨɪɚ ɭɞɚɥɟɧɵ ɨɬ ɋr(II) ɧɚ 0,239 ɧɦ, ɚ ɞɜɚ ɞɪɭɝɢɯ — ɧɚ 
0,290 ɧɦ. 
• ɉɪɢ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɫ ɪɚɡɪɵɯɥɹɸɳɟɣ ɨɪɛɢɬɚɥɢ 











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ(II) — ɫɢɥɶɧɵɟ ɜɨɫɫɬɚ-
ɧɨɜɢɬɟɥɢ. Ⱦɥɹ ɯɪɨɦɚ(II) ɢɡɜɟɫɬɧɨ ɥɢɲɶ ɧɟɛɨɥɶ-
ɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ 
ɞɢɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɋrɇɚl2, ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɋr(Ɉɇ)2.  
• Ɉɤɫɢɞ ɯɪɨɦɚ(II) СrɈ (ɱɟɪɧɵɣ) ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɱɟɧɶ 
ɬɪɭɞɧɨ, ɢ ɮɚɤɬ ɟɝɨ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ 
ɫɨɦɧɟɧɢɸ. 
• Ȼɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ(II), ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɋr(Ɉɇ)2 ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɥɢɲɶ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɋr(Ɉɇ)2 
(ɠɟɥɬɵɣ) ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ: 
ɋr(Ɉɇ)2 + 2Ɉɇ3+ + 2ɇ2O = [ɋr(Oɇ2)6]2+  










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɋr(III), Ɇɨ(III), W(III). ɍ ɯɪɨɦɚ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ.  
• Ʉɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɯɪɨɦɚ(III) ɪɚɜɧɨ 
ɲɟɫɬɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɟɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ (ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ 
ɟɞɢɧɢɰɵ) ɢɦɟɸɬ ɮɨɪɦɭ ɨɤɬɚɷɞɪɚ. ȼɚɥɟɧɬɧɵɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɜ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɋr(III) 
ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɯ ɢ 
ɧɟɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɯ ɨɪɛɢɬɚɥɹɯ:     













• Ɉɤɫɢɞ ɯɪɨɦɚ(III) ɋr2O3 ɬɟɦɧɨ-ɡɟɥɟɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ. Ɉɤɫɢɞ ɯɪɨɦɚ(III) ɬɭɝɨɩɥɚɜɨɤ (Tɩɥ. 2265 
°ɋ), ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɢɧɟɪɬɟɧ.  
• В ɜɨɞɟ, ɤɢɫɥɨɬɚɯ ɢ ɳɟɥɨɱɚɯ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ.  
• ȿɝɨ ɚɦɮɨɬɟɪɧɚɹ ɩɪɢɪɨɞɚ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ. 
Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɋr2O3 ɫ ɞɢɫɭɥɶɮɚɬɨɦ ɤɚɥɢɹ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɭɥɶɮɚɬ ɯɪɨɦɚ(III):    
3K2S2O7 = 3K2SO4 + 3SO3 
Cr2O3 + 3SO3 = Cr2(SO4)3  
 Cr2O3   +  3K2S2O7  =  Cr2(SO4)3 + 3K2SO4  










• Ⱥ ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɋr2Ɉ3 ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɨɤɫɢɞɚɦɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɨɤɫɨɯɪɨɦɚɬɵ(III), ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɯɪɨɦɢɬɚɦɢ: 
2ɄɈɇ + ɋr2O3 = 2ɄɋrɈ2 + ɇ2O 
                                      
ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ 
• Ɉɤɫɨɯɪɨɦɚɬɵ(III) d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɢɩɚ M+2(ɋrɈ2)2 ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɩɨɥɢɦɟɪɚɦɢ, ɬ. ɟ. ɫɦɟɲɚɧɧɵɦɢ 
ɨɤɫɢɞɚɦɢ (ɬɢɩɚ ɲɩɢɧɟɥɢ). ȼ ɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɚɬɨɦɵ Ɇ(II) 
ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦ, ɚ ɚɬɨɦɵ ɋr(III) ɜ 
ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦ ɨɤɪɭɠɟɧɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. 
ɋɦɟɲɚɧɧɵɦ ɨɤɫɢɞɨɦ ɋr(III) ɢ Fɟ(II) ɹɜɥɹɟɬɫɹ 









• Ɉɫɚɠɞɚɟɦɵɣ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɟɪɨ-ɫɢɧɢɣ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ 
ɋr(Ɉɇ)3                    ɋr3+  +  3Oɇ- = ɋr(Ɉɇ)3 
ɢɦɟɟɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ  
ɫɨɫɬɚɜ ɋr2Ɉ3nɇ2Ɉ.  
Эɬɨ ɦɧɨɝɨɹɞɟɪɧɵɣ  
ɫɥɨɢɫɬɵɣ ɩɨɥɢɦɟɪ,  
ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɪɨɥɶ  
ɥɢɝɚɧɞɨɜ ɢɝɪɚɸɬ  
Ɉɇ- ɢ Ɉɇ2, ɚ ɪɨɥɶ  












• ȿɝɨ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɋr2O3nɇ2O ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɡɚɦɟɧɵ ɫɜɹɡɟɣ ɋr—Ɉɇ—ɋr (ɨɥɨɜɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ) ɧɚ 
ɫɜɹɡɢ ɋr—Ɉ—ɋr (ɨɤɫɨɥɨɜɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ) 
ɬɟɪɹɟɬ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ.  
• ɋɜɟɠɟɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɋr(Ɉɇ)3 (ɬ.ɟ. ɋr2O3nɇ2O ) ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɢɫɥɨɬ ɢ 
ɳɟɥɨɱɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɪɚɡɪɵɜ ɫɜɹɡɟɣ ɜ 
ɫɥɨɢɫɬɨɦ ɩɨɥɢɦɟɪɟ: 
ɋr(Ɉɇ)3 + 3Ɉɇ3+  =  [ɋr(Ɉɇ2)6]3+ 
                 
ɨɫɧɨɜɧɵɣ 
ɋr(Ɉɇ)3 + 3Oɇ-  = [ɋr(Ɉɇ)6]3-                             










• ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɯɪɨɦɚ(III) ɢ ɟɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ 
ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ Дɋr(Ɉɇ2)6]3+ ɢ ɚɧɢɨɧɧɵɟ Дɋr(Ɉɇ)6]3-  ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɭɦɦɚɪɧɵɦ  
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ:  
                                      OH-                  OH- 
[Cr(OH2)6]3+         Cr(OH)3        [Cr(OH)6]3- 
                                     OH3+                      OH3+ 
• ȼ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɫɨɥɢ ɋr(III) ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɢɥɢ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ. Кɚɤ ɩɟɪɜɭɸ ɫɬɚɞɢɸ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ 
ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ, ɫɭɥɶɮɚɬɚ, ɧɢɬɪɚɬɚ ɋr(III) ɦɨɠɧɨ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɨɤɫɨɩɟɧɬɚɚɤɜɨ-
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Дɋr(Ɉɇ)(Ɉɇ2)5]2+ ([Cr(OH2)6]3+ ɫɢɧɟ-ɮɢɨɥɟɬ.):   
[Cr(OH2)6]3+ + HOH  [Cr(OH)(OH2)5]2+ + OH3+ 
Cr3+ + HOH  Cr(OH)2+  + H+. 











• ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɪɇ) ɫɨɫɬɚɜ ɤɚɬɢɨɧɧɵɯ 
ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɢɯ ɨɤɪɚɫɤɢ ɨɬ ɮɢɨɥɟɬɨɜɨɣ ɞɨ 
ɡɟɥɟɧɨɣ. Ɍɚɤ, ɬɜɟɪɞɵɣ ɲɟɫɬɢɜɨɞɧɵɣ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬ ɋrɋl36H2O ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɢ ɯɥɨɪɢɞ-ɢɨɧɨɜ ɢɦɟɟɬ 















• Ɍɪɢɯɥɨɪɢɞ ɯɪɨɦɚ ɋrɋl3 ɤɪɚɫɧɨ-ɮɢɨɥɟɬɨɜɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. ȿɝɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɢ ɯɥɨɪɚ ɧɚɞ ɪɚɫɤɚɥɟɧɧɵɦ 
ɦɟɬɚɥɥɨɦ ɢɥɢ ɧɚɝɪɟɬɨɣ ɞɨɤɪɚɫɧɚ ɫɦɟɫɶɸ ɋr2O3 ɢ ɞɪɟɜɟɫɧɨɝɨ ɭɝɥɹ: 
ɋr2O3  +  3ɋ  +  3ɋl2 = 2ɋrɋl3  +  3ɋɈ  
• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɚɧɢɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɯɪɨɦɚ(III) — 
ɯɪɨɦɚɬɵ(III) ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ:  
            KOH  + Cr(OH)3  =   K3[Cr(OH)6] 
                                                      ɝɟɤɫɚɝɢɞɪɨɤɫɨɯɪɨɦɚɬ(III) (ɡɟɥɟɧɵɣ) 
3KCl  +  CrCl3  =  K3[CrCl6]  
                                                ɝɟɤɫɚɯɥɨɪɨɯɪɨɦɚɬ(III) (ɪɨɡɨɜɨ-ɤɪɚɫɧɵɣ)                                                                                 
3Ʉ2SO4  +  Cr2(SO4)3  =  2K3[Cr(SO4)3]   

















• В ɪɹɞɭ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɋr(VI)—Ɇɨ(VI)—
W(VI) ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɡɚɦɟɬɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ.  










• Ɇɨɥɢɛɞɟɧɨɜɚɹ ɫɢɧɶ, ɦɨɥɢɛɞɟɧɫɨɞɟɪɠɚɳɟɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ     
ɹɪɤɨ-ɫɢɧɟɝɨ ɰɜɟɬɚ; ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɞɟɣ-
ɫɬɜɢɢ  ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɟɣ (SO2, H2S, Zn, ɝɥɸɤɨɡɚ ɢ ɞɪ.) ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ  ɢɥɢ ɤɢɫ-
ɥɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɦɨɥɢɛɞɚɬɨɜ. ɉɨɞ ɧɚɡɜɚɧɢɟɦ «ɦɨɥɢɛ-
ɞɟɧɨɜɚɹ ɫɢɧɶ» ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɵɯ Mo ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ +5 ɢ 
+6. ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɭɸ ɫɢɧɶ ɜ ɜɢɞɟ ɚɦɨɪɮɧɵɯ 
ɨɫɚɞɤɨɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ - Mo4O14 (3ɆɨɈ3Ɇɨ2Ɉ5), Mo9O26, Mo8O238H2O,  Mo5O132H2O ɢ ɞɪ.  
• ɂɡ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɚɹ ɫɢɧɶ ɥɟɝɤɨ 
ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɟɬɫɹ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢ ɠɢɜɨɬɧɵɦɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ, 
ɨɤɪɚɲɢɜɚɹ ɢɯ ɜ ɫɢɧɢɣ ɰɜɟɬ; ɧɚ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɚɧɨ, ɜ 
ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɤɪɚɲɟɧɢɟ ɲёɥɤɚ.  
• Ɋɟɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɨɣ ɫɢɧɢ ɲɢɪɨɤɨ 










• Ɍɪɢɨɤɫɢɞɵ — ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ: ɋrɈ3 ɬɟɦɧɨɤɪɚɫɧɵɣ, ɆɨɈ3 — ɛɟɥɵɣ ɢ WɈ3 — ɠɟɥɬɵɣ. ɆɨO3 ɢɦɟɟɬ ɫɥɨɢɫɬɭɸ, ɚ WɈ3 ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ 
ɟɞɢɧɢɰɟɣ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɤɬɚɷɞɪɵ ЭɈ6.  
• ɋrɈ3 ɢɦɟɟɬ ɰɟɩɨɱɟɱɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɭɸ ɬɟɬɪɚɷɞɪɚɦɢ СrɈ4 -(ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɟɞɢɧɢɰɚ). 
• Пɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɋrɈ3 (Tɩɥ. 197 °ɋ) ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɜɵɞɟɥɹɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɚ ɆɨO3 (Tɩɥ. 801 °ɋ) ɢ  WɈ3  (Tɩɥ. 1473 °ɋ) ɜ ɝɚɡɨɜɭɸ ɮɚɡɭ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɛɟɡ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ.  
• Ɍɪɢɨɤɫɢɞ ɯɪɨɦɚ — ɷɧɟɪɝɢɱɧɵɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ. 
ɋɨ ɦɧɨɝɢɦɢ ɨɤɢɫɥɹɸɳɢɦɢɫɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ ɨɧ 










• Ɍɪɢɨɤɫɢɞ ɯɪɨɦɚ ɋrɈ3 ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɆɨɈ3 ɢ WO3 ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɯɪɨɦɨɜɭɸ 
ɤɢɫɥɨɬɭ, ɬ. ɟ. ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɬɧɵɦ ɨɤɫɢɞɨɦ: 
ɇ2Ɉ  +  ɋrɈ3  =   ɇ2ɋrɈ4 
• Кɢɫɥɨɬɧɚɹ ɩɪɢɪɨɞɚ ɆɨO3 ɢ  WɈ3 ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɜ ɳɟɥɨɱɚɯ: 
2ɄɈɇ  +  ЭɈ3  =  Ʉ2ЭO4  +  ɇ2O  
• Ɍɟɬɪɚɨɤɫɨɯɪɨɦɚɬ(VI) ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇ2ɋrɈ4 ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɧɟ ɜɵɞɟɥɟɧ. ȼ ɜɨɞɧɨɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ — ɷɬɨ ɤɢɫɥɨɬɚ ɫɪɟɞɧɟɣ ɫɢɥɵ, 










• Ⱦɥɹ Ɇɨ(VI) ɢ W(VI) ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɨɤɫɨɚɧɢɨɧɨɜ ɜɟɫɶɦɚ 
ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɬɪɨɟɧɢɹ. ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ 
ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ ɢɨɧɚ ɋrɈ42- ɜɵɪɚɠɟɧɚ ɦɟɧɟɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ, ɬɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 










• ɉɨɥɢɯɪɨɦɚɬɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɤɢɫɥɨɬ 
ɧɚ ɯɪɨɦɚɬɵ. Ɍɚɤ ɟɫɥɢ ɧɚ ɤɪɟɩɤɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 
ɯɪɨɦɚɬɚ ɤɚɥɢɹ ɩɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɤɢɫɥɨɬɨɣ, ɬɨ ɟɝɨ 
ɨɤɪɚɫɤɚ ɫɧɚɱɚɥɚ ɫɬɚɧɟɬ ɤɪɚɫɧɨ—ɨɪɚɧɠɟɜɨɣ, 
ɩɨɬɨɦ ɢɡɦɟɧɢɬɫɹ ɞɨ ɛɨɥɟɟ ɬɟɦɧɨɣ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɞɢɯɪɨɦɚɬɨɜ, ɡɚɬɟɦ ɬɪɢɯɪɨɦɚɬɨɜ ɢ 
ɬ.ɞ.: 
2ɋrɈ42-  +  2ɇ+  = ɋr2Ɉ72- +  ɇ2O 
3ɋr2Ɉ72-  +  2ɇ+  =  2ɋr3Ɉ102-  +  ɇ2O ɢ ɬ. ɞ. 
• ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɩɨɞɤɢɫɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɩɪɢ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɬɟɦɧɨ—ɤɪɚɫɧɵɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɬɪɢɨɤɫɢɞɚ: 










• ȿɫɥɢ ɠɟ ɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɩɨɥɢɯɪɨɦɚɬɨɜ ɳɟɥɨɱɶɸ, ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɞɟɬ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɫɱɟɬɟ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɫɧɨɜɚ ɯɪɨɦɚɬ. ȼɡɚɢɦɧɵɟ ɩɟɪɟɯɨɞɵ ɯɪɨɦɚɬɚ ɢ ɞɢɯɪɨɦɚɬɚ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ ɨɛɪɚɬɢɦɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ: 
2ɋrɈ42– +  2ɇ+    2(ɇɋrO4)–    ɋr2Ɉ72– + ɇ2O     • Эɬɨ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɟ ɨɱɟɧɶ ɩɨɞɜɢɠɧɨ. ȿɝɨ ɦɨɠɧɨ ɫɦɟɫɬɢɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ  ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɫɪɟɞɵ, ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɯɪɨɦɚɬɨɜ ȼɚ2+, Ɋb2+, Ⱥg+, ɭ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɞɢɯɪɨɦɚɬɨɜ. ɂɡ ɨɤɫɨɯɪɨɦɚɬɨɜ(VI) ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ ɫɨɥɢ Na+ ɢ К+, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ ɋr2O3 ɢɥɢ ɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɠɟɥɟɡɧɹɤɚ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚɦɢ ɩɪɢ 1000—1300 °ɋ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɋr(III) ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɞɨ ɋr(VI): 
      4Fɟ(ɋr+3O2)2 + 8Nɚ2ɋO3 + 7O2 =  










• Ⱦɢɯɪɨɦɚɬ ɧɚɬɪɢɹ Nɚ2ɋr2O72ɇ2O ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɢɡ ɩɨɞɤɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ Nɚ2ɋrɈ4.  
• ɂɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Nɚ2ɋr2O7 ɨɫɚɠɞɟɧɢɟɦ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ Кɋl ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɦɟɧɟɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ К2ɋr2O7.  
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ(VI) — ɫɢɥɶɧɵɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ, 
ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɋr(III). ȼ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɯɪɨɦɚ(III): 
ɋr2Ɉ72-  + 3(Nɇ4)2S +H2O=2ɋr(Ɉɇ)3 +3S +6ɇ3N+ 2Oɇ- 
• ɜ ɤɢɫɥɨɣ — ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɤɚɬɢɨɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 
Дɋr(Ɉɇ2)6]3+ 
ɋr2O72- + 3SO32- + 8ɇ+ = 2ɋr3+  +  3SO42- + 4ɇ2O 
• ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɚɧɢɨɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 
Дɋr(Ɉɇ)6]3- : 




























Ʌ 51. d-ЭɅȿɆȿɇɌЫ  VII ȼ  ɝɪ.   ɉɨɞɝɪɭɩɩɚ ɦɚɪɝɚɧɰɚ 
• Ɇɚɪɝɚɧɟɰ Ɇn, ɬɟɯɧɟɰɢɣ Ɍɫ ɢ ɪɟɧɢɣ Rɟ — ɩɨɥɧɵɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɚɧɚɥɨɝɢ ɫ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (n—1)d5ns2.  
• Ⱥɬɨɦɧɵɟ ɢ ɢɨɧɧɵɟ ɪɚɞɢɭɫɵ ɬɟɯɧɟɰɢɹ ɢ ɪɟɧɢɹ 
ɛɥɢɡɤɢ (ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɧɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ), ɩɨɷɬɨɦɭ 
ɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɛɨɥɟɟ ɫɯɨɞɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ, ɱɟɦ ɫ 
ɦɚɪɝɚɧɰɟɦ.  
• Ⱦɥɹ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +2, +4 
ɢ +7, ɱɬɨ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ d5 ɢɥɢ d3, ɚ ɬɚɤɠɟ d0.   ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɚɪɝɚɧɰɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɧ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 0, +3, +5 ɢ +6.  










• ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɭ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɭ 
ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɚɧɢɨɧɧɵɯ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɚ ɤɚɬɢɨɧɧɵɯ ɩɚɞɚɟɬ 
(ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɬɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɯ 
ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ),   ɞɥɹ ɯɢɦɢɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ 
ɨɱɟɧɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɢɫɥɚɹ 
ɫɪɟɞɚ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɤɚɬɢɨɧɧɵɯ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ Ɇn(II), ɚ ɫɢɥɶɧɨɳɟɥɨɱɧɚɹ ɫɪɟɞɚ 
— ɚɧɢɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ Ɇn(VI). ȼ 
ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ (ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɥɚɛɨɤɢɫɥɨɣ ɢ 
ɫɥɚɛɨɳɟɥɨɱɧɨɣ) ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 









• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ 
ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɦɟɬɚɥɥɵ 
ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. Ⱦɥɹ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢɡɜɟɫɬɧɵ 
ɱɟɬɵɪɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ. ȼɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟ ɬɟɩɥɨɬɵ 
ɜɨɡɝɨɧɤɢ (ɚɬɨɦɢɡɚɰɢɢ), ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 
ɤɢɩɟɧɢɹ ɜ ɪɹɞɭ Ɇn—Ɍɫ—Rɟ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ, ɤɚɤ 
ɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ ɞɨɥɢ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ, 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɣ      ɡɚ   ɫɱɟɬ (n—1)d-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ. ɉɨ 
ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɫɬɢ ɪɟɧɢɣ (Ɍɩɥ. 3190 ɨɋ) ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɥɢɲɶ ɜɨɥɶɮɪɚɦɭ (Ɍɩɥ. 3380 ɨɋ).   
• Хɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɪɹɞɭ 
Ɇn—Ɍɫ—Rɟ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ.  
• Ɍɚɤ, ɜ ɪɹɞɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ Ɇn ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɞɨ 









• Ɇɚɪɝɚɧɟɰ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɚɤɬɢɜɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ 
ɫ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɣ Hɋl ɢ ɇ2SɈ4, ɚ ɬɟɯɧɟɰɢɣ ɢ ɪɟɧɢɣ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɥɢɲɶ ɫ ɇNO3. ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦɢ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɫ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɦɢ 
ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɤɚɬɢɨɧɧɨɝɨ 
ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ДɆn(Ɉɇ2)6]2+ : 
Ɇn + 2Ɉɇ3+ + 4ɇ2Ɉ = ДɆn(Ɉɇ2)6]2+ + ɇ2 
• ɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɬɟɯɧɟɰɢɹ ɢ ɪɟɧɢɹ ɫ ɚɡɨɬɧɨɣ 
ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɚɧɢɨɧɧɨɝɨ 
ɨɤɫɨɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ДЭɈ4]- : 









ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɚɪɝɚɧɟɰ 
ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ, ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜ 
ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɫɟɪɨɣ, ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ.  
Кɨɦɩɚɤɬɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜ, ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɩɨɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɭ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ. 
 ȿɳɟ ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚɹ ɩɥɟɧɤɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɧɚ Ɇn ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. 
 Ɍɟɯɧɟɰɢɣ ɢ ɪɟɧɢɣ ɜɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɫɢɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ 400 °ɋ ɨɧɢ ɫɝɨɪɚɸɬ ɜ 









• Мɚɪɝɚɧɟɰ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɜɨɞɧɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɟɝɨ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɢɡ 
ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɪɟɦɧɢɣɬɟɪɦɢɢ: 
ɆnO2 +  Si  =  Ɇn  + SiO2        
• Ɋɟɧɢɣ ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟɦ Nɇ4RɟɈ4 ɜ ɬɨɤɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ: 
     N-3ɇ4Rɟ+7Ɉ4   +  4H2 = 2Re0  +  N20  +   8H2O 
• ɂɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɟɯɧɟɰɢɹ ɜ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 









• Ɉɫɧɨɜɧɭɸ ɦɚɫɫɭ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɜɵɩɥɚɜɥɹɸɬ ɜ ɜɢɞɟ 
ɮɟɪɪɨɦɚɪɝɚɧɰɚ (ɫɩɥɚɜ 60—90% Ɇn ɢ 40—10% 
Fɟ) ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɫɦɟɫɢ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɢ 
ɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɪɭɞ. Оɤɨɥɨ 90% ɦɚɪɝɚɧɰɚ 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɞɥɹ ɪɚɫɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɚɥɟɣ. Ɉɧ ɩɪɢɞɚɟɬ ɫɩɥɚɜɚɦ ɠɟɥɟɡɚ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɢ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ. 
•  Ɍɟɯɧɟɰɢɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɟɤ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɩɪɨɬɢɜ 
ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ 
ɤɚɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɞɥɹ ɚɬɨɦɧɵɯ 
ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ.  
• Ɋɟɧɢɣ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ɇn(0), Ɍɫ(0), Rɟ(0). Кɚɤ 
ɭɤɚɡɵɜɚɥɨɫɶ, ɧɭɥɟɜɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɭ d-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɫ -
ɞɨɧɨɪɧɵɦɢ ɢ -ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɵɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ. Ɍɚɤ, 
ɞɥɹ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɤɚɪɛɨɧɢɥɵ 















•  Эɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɚɬɨɦɚɦ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɜ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 0 ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɩɢɫɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ d7. Хɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɹɡɶ Ɇ—ɋɈ ɜ ɤɚɪɛɨɧɢɥɚɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜɤɥɸɱɚɟɬ  ɢ -ɫɜɹɡɢ. -ɋɜɹɡɶ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɨ ɞɨɧɨɪɧɨ-ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɪ-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɚɬɨɦɚ d-ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɚɪ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɦɨɥɟɤɭɥ ɋɈ.      -ɋɜɹɡɶ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɨ ɞɚɬɢɜɧɨɦɭ ɦɟɯɚɧɢɡɦɭ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɪɚɡɪ-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɋɈ ɢ d-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɚɪ ɚɬɨɦɚ d-ɷɥɟɦɟɧɬɚ.   Ɍɚɤ, Ɇn (0) ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɹɬɢ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ 









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ɇn(II), Ɍɫ(II), Rɟ(II). Ⱦɥɹ 
ɦɚɪɝɚɧɰɚ(II) ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɤɱ ɲɟɫɬɶ, ɱɬɨ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ 
ɫɜɹɡɟɣ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ɇn(II) ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵ ɢ, ɡɚ 
ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɰɢɚɧɢɞɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɩɹɬɶ ɧɟɩɚɪɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Бɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɨɥɟɣ Ɇn(II) ɯɨɪɨɲɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɜɨɞɟ. Ɇɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɆnɈ, ɆnS, 
ɆnF2, Ɇn(Ɉɇ)2, ɆnɋɈ3 ɢ Ɇn3(ɊɈ4)2. ɉɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɜ ɜɨɞɟ ɫɨɥɢ Ɇn(II) ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɭɸɬ, 
ɨɛɪɚɡɭɹ ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ДɆn(Ɉɇ2)6]2+, ɩɪɢɞɚɸɳɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦ ɪɨɡɨɜɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ. Ɍɚɤɨɝɨ ɠɟ ɰɜɟɬɚ 










• ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɚɯ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦ ɱɢɫɥɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥ 
ɜɨɞɵ ɪɨɥɶ ɥɢɝɚɧɞɨɜ, ɩɨɦɢɦɨ Ɉɇ2-ɝɪɭɩɩ, ɢɝɪɚɸɬ ɢɯ ɚɧɢɨɧɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ 
Ɇnɋl22ɇ2Ɉ ɢ Ɇnɋl24ɇ2Ɉ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɟ ɨɤɪɭɠɟɧɢɟ Ɇn(II) ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɦɨɥɟɤɭɥ 















•  ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɛɢɧɚɪɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ɇn(II) ɚɦɮɨɬɟɪɧɵ (ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ). ȼ ɪɟɚɤɰɢɹɯ 
ɛɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɞɥɹ ɧɢɯ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ. Ɉɤɫɢɞ ɆnɈ, ɤɚɤ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ 
Ɇn(Ɉɇ)2, ɥɟɝɤɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ:  
MnO + 2OH3+ + 3H2O = [Mn(OH2)6]2+    
• ɋɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɠɟ ɨɧɢ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɢɥɶɧɨɦ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ:  










• Ɉɤɫɢɞ ɆnɈ (ɫɟɪɨ-ɡɟɥɟɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, Tɩɥ. 1780 oɋ) ɢɦɟɟɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ (ɆnɈ—ɆnɈ1,5), ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ȿɝɨ ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ, 
ɧɚɝɪɟɜɚɹ ɆnO2 ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢɥɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɥɚɝɚɹ ɆnɋɈ3. 
• ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɆnɈ ɫ ɜɨɞɨɣ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ, Ɇn(Ɉɇ)2 (ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɤɨɫɜɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ — 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɳɟɥɨɱɢ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɨɥɢ Ɇn(II): 
MnSO4 (ɪ) + 2ɄɈɇ (ɪ) == Ɇn(Ɉɇ)2 (ɬ) + Ʉ2SO4 (ɪ) 
• ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɬɚɤɠɟ ɚɦɦɢɚɤɚɬɵ Ɇn(II), ɧɚɩɪɢɦɟɪ 
ДɆn(Nɇ3)6]ɋl2, ДɆn(Nɇ3)6](ɋlɈ4)2. Ⱥɦɦɢɚɤɚɬɵ ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ ɜɨɞɨɣ: 
ДɆn(Nɇ3)6]ɋl2  + 2ɇ2Ɉ   Ɇn(Ɉɇ)2 + 2Nɇ4ɋl + 4ɇ3N 
    ɢ ɦɨɝɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɥɢɲɶ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢɥɢ ɜ 










• Кɢɫɥɨɬɧɵɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ɇn(II) ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɩɪɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɦɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɦɢ 
ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ɍɚɤ, ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ ɜ ɜɨɞɟ Ɇn(ɋN)2 (ɛɟɥɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɡɚ ɫɱɟɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ 
ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ КɋN: 
4ɄNɋ + Ɇn(ɋN)2  = Ʉ4ДɆn(ɋN)6]                         
                                      ɝɟɤɫɚɰɢɚɧɨɦɚɧɝɚɧɚɬ(II)     
• Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɪɟɚɤɰɢɢ 
4ɄF  +  ɆnF2  =  Ʉ4ДɆnF6]                                 
                                   ɝɟɤɫɚɮɬɨɪɨɦɚɧɝɚɧɚɬ(II) 
2Ʉɋl + Ɇnɋl2 = Ʉ2ДɆnɋl4] 
                                             ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɨɦɚɧɝɚɧɚɬ(II) 
• Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɦɚɧɝɚɧɚɬɨɜ(II) (ɤɪɨɦɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ 









• ɉɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Ɇn(II) ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɍɚɤ, ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ Ɇn(Ɉɇ)2 ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɞɚɠɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ, 
ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɫɚɞɨɤ Ɇn(Ɉɇ)2, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɩɨ ɨɛɦɟɧɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɛɵɫɬɪɨ ɬɟɦɧɟɟɬ: 
6Mn+2 (OH)2 + O2 = 2Ɇn2Ɇn+4O4 + 6H2O 
• ȼ ɫɢɥɶɧɨɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɤɫɨɦɚɧɝɚɧɚɬɨɜ(VI) — ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 
ɆnɈ42-:                                              ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ 
    3Mn+2SO4  + 2KCl+5O3  + 12KOH ======  
                3K2Mn+6O4  + 2KCl-1 + 3K2SO4  + 6H2O.                                                                                         
• ɋɢɥɶɧɵɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ, ɬɚɤɢɟ, ɤɚɤ ɊbɈ2 (ɨɤɢɫɥɹɟɬ ɜ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ), ɩɟɪɟɜɨɞɹɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ɇn(II) ɜ ɨɤɫɨɦɚɧɝɚɧɚɬɵ(VII) — 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɆnɈ4-: 
     2Ɇn+2SɈ4 + 5Ɋb+4O2 + 6ɇNO3 =                                     









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ɇn(IV), Ɍɫ(IV), Rɟ(IV). Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɆnO2 ɱɟɪɧɨ-ɛɭɪɨɟ ɬɜɟɪɞɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɨɛɵɱɧɨ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ. Эɬɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɦɚɪɝɚɧɰɚ 
(ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ). ɆnO2 ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧ ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ (ɩɢɪɨɥɸɡɢɬ ɢ ɞɪ.). 
• ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɆnO2 - ɚɦɮɨɬɟɪɟɧ. Ɍɚɤ, ɢɡɜɟɫɬɧɚ ɱɟɪɧɚɹ ɫɨɥɶ Ɇn(SO4)2, ɩɨɥɭɱɚɟɦɚɹ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɆnSO4. ȼ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɷɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɰɟɥɨ.  
• ɉɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɢɥɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɨɤɫɢɞɚɦɢ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ 
ɆnɈ2 + ɋɚɈ = ɋɚɆnɈ3 
    ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɨɤɫɨɦɚɧɝɚɧɚɬɵ(IV) (ɦɚɧɝɚɧɢɬɵ) ɜɟɫɶɦɚ 
ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɢ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. ɉɪɨɫɬɟɣɲɢɟ ɢɡ 









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ɇn(IV) — ɫɢɥɶɧɵɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ: 
ɆnɈ2 + 4ɇ+ + 2ɟ = Ɇn2+  + 2ɇ2O,       ȿ0298 = 1,23 ȼ • Ɍɚɤ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɫ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɆnɈ2 ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɚ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɨɤɢɫɥɹɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɫɨɥɹɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ: 
Ɇn+4Ɉ2 + 4ɇɋl—1 = Ɇn+2ɋl2 + ɋl02  + 2ɇ2O • Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɝɨɪɹɱɟɣ ɇ2SO4 ɢɥɢ ɇNO3 ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ.  









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ɇn(VI), Ɍɫ(VI), Rɟ(VI). 
Сɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ +6, ɧɟɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵ. 
ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +6 ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɚɧɢɨɧɟ ɆnO42-, ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɦ ɦɚɧɝɚɧɚɬɨɦ. ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɆnO42-,  ɌɫɈ42- ɢ 
RɟɈ42- (ɬɟɦɧɨ-ɡɟɥɟɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ 
ɢɡɛɵɬɤɟ ɳɟɥɨɱɢ, ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɭɸɬ ɩɨ ɫɯɟɦɟ 
3Э+6Ɉ42-  + 2ɇ2Ɉ =2Э+7Ɉ4-  + Э+4Ɉ2 + 4Ɉɇ- 
• Ɉɫɨɛɨ ɥɟɝɤɨ ɷɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɤɢɫɥɨɣ 
ɫɪɟɞɟ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɬɢɩɚ 









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ɇn(VI) — ɫɢɥɶɧɵɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ, ɜ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ: 
ɆnO42- + 4ɇ+ + 2ɟ = ɆnɈ2 + 2ɇ2O,  E0298 = 2,2 ȼ 
• Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ 
ɨɧɢ ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɜ ɨɤɫɨɦɚɧɝɚɧɚɬɵ(VII): 
2Ʉ2Ɇn+6Ɉ4  +  ɋl20   =   2ɄɆn+7Ɉ4  +   2Ʉɋl-1 
• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Ɍɫ(VI) ɢ Rɟ(VI), ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɥɟɝɤɨ 
ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɞɚɠɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ 
ɜɨɡɞɭɯɚ:  








• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ɇn(VII), Ɍɫ(VII), Rɟ(VII).   
• Уɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɪɹɞɭ - Ɇn(VII), 
Ɍɫ(VII) ɢ Rɟ(VII) ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ.  
• Ɉɤɫɢɞ ɦɚɪɝɚɧɰɚ(VII) Ɇn2O7 (ɇf0  = —743 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ) — ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɚɹ ɡɟɥɟɧɨɜɚɬɨ-ɱɟɪɧɚɹ 
ɦɚɫɥɹɧɢɫɬɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ. ȿɝɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɇ2SO4 ɧɚ ɦɚɧɝɚɧɚɬɵ(VII): 
2ɄɆnO4 + ɇ2SO4 = Ɇn2O7 + Ʉ2SO4 + ɇ2O 
• ȿɫɥɢ ɧɟ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɦɟɪ, Ɇn2O7  ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫɨ ɜɡɪɵɜɨɦ: 









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɦɚɪɝɚɧɰɚ(VII) ɫɢɥɶɧɵɟ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɢ ɫ 
Ɇn2O7 ɷɮɢɪ ɢ ɫɩɢɪɬ ɜɨɫɩɥɚɦɟɧɹɸɬɫɹ. Ɍɟɬɪɚɨɤɫɨɦɚɧɝɚɧɚɬɵ(VII) ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɢɥɶɧɵɯ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ. ȼɨɡɦɨɠɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 














• ȼ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɬɢɩɚ ДɆn(Ɉɇ2)6]2+, ɜ ɫɢɥɶɧɨɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ — ɚɧɢɨɧɵ ɆnɈ42-, ɜ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɢ ɳɟɥɨɱɧɨɣ — ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Ɇn(IV), ɨɛɵɱɧɨ 
ɆnO2. 
• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɨɤɫɨɦɚɧɝɚɧɚɬɵ(VII) 
ɪɚɫɩɚɞɚɸɬɫɹ: 
2ɄɆnɈ4 = Ʉ2ɆnɈ4 + ɆnɈ2 + O2 
• Эɬɚ ɪɟɚɤɰɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ.  









• ɉɨ ɦɧɨɝɢɦ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɨɣ ɋɈ ɫɯɨɞɧɚ ɦɨɥɟɤɭɥɚ 
N2. ɉɨɫɥɟɞɧɹɹ ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɩɨɫɨɛɧɚ ɤ -ɞɨɧɨɪɧɨɦɭ ɢ -ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɦɭ ɞɚɬɢɜɧɨɦɭ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ ɢ ɦɨɠɟɬ 
ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɢɝɚɧɞɚ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ. Ȼɨɥɶɲɨɣ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ 
ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɨɥɶ 
ɥɢɝɚɧɞɚ ɢɝɪɚɸɬ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɚɡɨɬɚ. К ɩɨɞɨɛɧɵɦ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦ ɧɢɬɪɨɝɟɧɢɥɶɧɵɦɢ, ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ [Ru(Nɇ3)5(N2)]ɋl2.  
• Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥ N2 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɢɝɚɧɞɨɜ ɢɝɪɚɟɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɩɪɢ ɮɢɤɫɚɰɢɢ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɚɦɦɢɚɤɚ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, 
ɜ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ (ɨɛɵɱɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ) ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ 











































Ʌ 52       d-Эɥɟɦɟɧɬɵ VIII ȼ   ɝɪɭɩɩɵ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ 
ȼ VIII ɝɪɭɩɩɭ ɜɯɨɞɹɬ ɞɟɜɹɬɶ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɬɪɢ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ — ɩɨɞɝɪɭɩɩɭ ɠɟɥɟɡɚ (ɠɟɥɟɡɨ 
Fɟ ɪɭɬɟɧɢɣ Ru, ɨɫɦɢɣ Ɉs), ɩɨɞɝɪɭɩɩɭ ɤɨɛɚɥɶɬɚ (ɤɨɛɚɥɶɬ 
ɋɨ, ɪɨɞɢɣ Rh, ɢɪɢɞɢɣ Ir) ɢ ɩɨɞɝɪɭɩɩɭ ɧɢɤɟɥɹ (ɧɢɤɟɥɶ Ni, 
ɩɚɥɥɚɞɢɣ Ɋd, ɩɥɚɬɢɧɚ Ɋt).  
ɉɨ ɦɟɪɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ (n—1)d-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɜɬɨɪɵɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɦ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɫɨɫɟɞɧɢɯ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɩɨ ɩɟɪɢɨɞɭ. Ɍɚɤ, ɧɢɤɟɥɶ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɤɚɤ ɫ 
ɋɨ ɢ Fɟ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɋu. Кɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɧɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ ɨɫɨɛɚɹ ɛɥɢɡɨɫɬɶ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭ ɞɢɚɞ Ru—Ɉs, Rh—Ir ɢ Ɋd—Ɋt. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɷɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 5-ɝɨ ɢ 6-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɱɚɫɬɨ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬ ɜ 











• Fe - 3d64s2,      Ru - 4d75s1,      Os - 4f145d66s2. 
• Ⱦɥɹ ɠɟɥɟɡɚ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ  +2 
ɢ +3, ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɠɟɥɟɡɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɟɝɨ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɪɚɜɧɚ 0, +4 ɢ +6. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ru(IV) ɢ Ɉs(VIII).     
• Жɟɥɟɡɨ — ɨɞɢɧ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ. Ɉɧɨ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 
ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ 
ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɪɭɞ. Ƚɥɚɜɧɟɣɲɢɟ ɢɡ ɧɢɯ: ɛɭɪɵɟ ɠɟɥɟɡɧɹɤɢ 
(ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɢɧɟɪɚɥ ɝɢɞɪɨɝɟɬɢɬ ɇFɟɈ2nɇ2Ɉ), ɤɪɚɫɧɵɟ ɠɟɥɟɡɧɹɤɢ (ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɢɧɟɪɚɥ ɝɟɦɚɬɢɬ Fɟ2Ɉ3), ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɠɟɥɟɡɧɹɤɢ (ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɢɧɟɪɚɥ ɦɚɝɧɟɬɢɬ 
Fɟ3Ɉ4), ɫɢɞɟɪɢɬɨɜɵɟ ɪɭɞɵ (ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɦɢɧɟɪɚɥ ɫɢɞɟɪɢɬ 










• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ Fɟ 
ɢ Ru — ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, Ɉs — 
ɝɨɥɭɛɨɜɚɬɨ-ɛɟɥɵɣ ɦɟɬɚɥɥ. Ɉɫɦɢɣ — ɫɚɦɵɣ 
ɬɹɠɟɥɵɣ ɢɡ ɜɫɟɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɨɱɟɧɶ ɬɜɟɪɞɵɣ ɢ 
ɩɨɞɞɚɟɬɫɹ ɪɚɫɬɢɪɚɧɢɸ ɜ ɩɨɪɨɲɨɤ.  
• Жɟɥɟɡɨ ɢɦɟɟɬ ɱɟɬɵɪɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ. Ⱦɨ 770°ɋ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨ -Fɟ ɫ ɨɛɴɟɦɧɨɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɢ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. ɉɪɢ 770°ɋ -Fɟ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ -Fɟ; ɭ 
ɧɟɝɨ ɢɫɱɟɡɚɸɬ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ 
ɠɟɥɟɡɨ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɦ, ɧɨ 











• ɉɪɢ 912°ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ: ɢɡ 
ɨɛɴɟɦɧɨɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɭɸ 
ɤɭɛɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ -Fɟ, ɚ ɦɟɬɚɥɥ ɨɫɬɚɟɬɫɹ 
ɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɦ. ɉɪɢ 1394°ɋ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɨɜɵɣ 
ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ -Fɟ ɫ 
ɨɛɴɟɦɧɨɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ, ɤɨɬɨɪɨɟ 












• Жɟɥɟɡɨ — ɦɟɬɚɥɥ ɫɪɟɞɧɟɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. В ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɥɚɝɢ ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɟɬɫɹ, ɧɨ ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ 
ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɢ ɩɨɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɪɠɚɜɱɢɧɨɣ.  
• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ (ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜ 
ɦɟɥɤɨɪɚɡɞɪɨɛɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ) ɜɡɚɢɦɨ-
ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɩɨɱɬɢ ɫɨ ɜɫɟɦɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ.  
• ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɧɟɦɟɬɚɥɥɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ (ɫ ɋ, Si, 
N, ȼ, Ɋ, ɇ), ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɞɨɛɧɵɟ (Fɟ3ɋ, Fɟ3Si, Fɟ3Ɋ, 
Fɟ4N, Fɟ2N) ɢɥɢ ɫɨɥɢ ɢ ɫɨɥɟɩɨɞɨɛɧɵɟ (FɟF3, 
Fɟɋl3, FɟS) ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ.  











• ɀɟɥɟɡɨ ɥɟɝɤɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɛɪɚɡɭɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Fɟ(II) : Fɟ2+ + 2ɟ = Fɟ,   ȿ0298 = —0,44 ȼ.  • ȼ ɯɨɥɨɞɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɇNO3 ɢ ɇ2SO4 - ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɟɬɫɹ.          • В ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɜ щɟɥɨɱɚɯ ɠɟɥɟɡɨ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ.  
• Ɋɭɬɟɧɢɣ ɢ ɨɫɦɢɣ (ɤɚɤ ɢ ɩɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɞɪɭɝɢɯ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 5-ɝɨ ɢ 6-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɨɜ) ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɦɚɥɨɚɤɬɢɜɧɵ. В ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɧɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɞɚɠɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɧɟɦɟɬɚɥɥɵ.  











• ȼ ɜɢɞɟ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɪɭɬɟɧɢɣ ɢ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɫɦɢɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɢɫɥɨɬɚɦ ɢ ɢɯ ɫɦɟɫɹɦ, ɧɨ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɝɢɩɨɯɥɨɪɢɬɨɜ ɢ ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ, ɬ. ɟ. ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɨɤɫɨɚɧɢɨɧɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ d-ɷɥɟɦɟɧɬɚ:   
Э0 + 3ɄɋlɈ + 2NɚɈɇ = Nɚ2Э+6Ɉ4 + 3Ʉɋl +ɇ2Ɉ • Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɨɫɦɢɣ ɢ ɟɝɨ ɫɩɥɚɜɵ ɫ ɪɭɬɟɧɢɟɦ (ɢ ɢɪɢɞɢɟɦ) ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɬɨɱɧɵɯ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɨɜ ɩɟɪɶɟɜ ɚɜɬɨɪɭɱɟɤ. 










• Мɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɞɨɛɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ɉɨɞɨɛɧɨ ɞɪɭɝɢɦ d-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ, 
ɠɟɥɟɡɨ ɫ ɦɚɥɨɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɨɛɪɚɡɭɟɬ, 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɢɩɚ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ. Ɍɚɤ, ɫ 
ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɨɧɨ ɞɚɟɬ ɤɚɪɛɢɞ ɫɨɫɬɚɜɚ Fɟ3ɋ 
(ɰɟɦɟɧɬɢɬ), ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ (ɚɭɫɬɟɧɢɬ — 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɋ ɢ -Fɟ; ɮɟɪɪɢɬ — ɪɚɫɬɜɨɪ ɋ ɜ -Fɟ), 
ɷɜɬɟɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɦɟɫɢ (ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ, 
ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ ɫ ɚɭɫɬɟɧɢɬɨɦ, ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɰɟɦɟɧɬɢɬɨɦ ɢ 
ɞɪ.). ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɭɫɥɨɜɢɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɠɟɥɟɡɚ ɫ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɨɧɢɦɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ 










• В ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɪɚɫɩɥɚɜɚ Fɟ - ɋ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɦɟɧɹɸɬɫɹ, ɚ ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɢ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ. 
• ɀɟɥɟɡɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɟ ɫɩɥɚɜɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɟɧɟɟ 
0,3% ɋ — ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɦɹɝɤɨɣ ɫɬɚɥɶɸ (ɦɹɝɤɢɦ 
ɠɟɥɟɡɨɦ), ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɞɨ 2% ɋ, ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ 
ɫɬɚɥɹɦɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ 2—4% ɋ — ɱɭɝɭɧɚɦɢ.  
• ɇɚ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɬɚɥɟɣ ɛɨɥɶɲɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɚɹ 
ɜɬɨɪɢɱɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 










• Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɦɟɞɥɟɧɧɨɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ (ɨɬɩɭɫɤɟ) ɫɬɚɥɢ 
ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɰɟɦɟɧɬɢɬ ɢ 
ɮɟɪɪɢɬ, ɢ ɫɬɚɥɶ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɦɹɝɤɨɣ. ɉɪɢ ɛɵɫɬɪɨɦ ɠɟ 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ (ɡɚɤɚɥɤɟ) ɫɬɚɥɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ 
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ (ɩɟɪɟɫɵɳɟɧɧɵɣ ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɋ ɜ -Fɟ), 
ɢ ɫɬɚɥɶ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɭɸ 
ɯɪɭɩɤɨɫɬɶ.  
• Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɠɟɥɟɡɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɵɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɟɳɟ ɫɢɥɶɧɟɟ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ 
ɥɟɝɢɪɭɸщɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ (ɋr, Ɇn, Ni, ɋɨ, ɌТ, W‚ Ɇɨ, 
ɋu, Si, ȼ, V, Zr ɢ ɞɪ.). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 
ɜɫɬɭɩɚɸɬ ɜɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɠɟɥɟɡɨɦ ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ ɢ 
ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɨɜɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 










• Чɭɝɭɧ, ɤɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚ-
ɧɨɜɥɟɧɢɢ ɪɭɞ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɩɟɱɚɯ:           
2ɋ (ɬɜ.) + Ɉ2 (ɝ) = 2ɋɈ (ɝ), 
3Fɟ2O3 (ɬ) + ɋɈ (ɝ)  =  2Fɟ3Ɉ4 (ɬ) + ɋO2 (ɝ),   
Fɟ3O4 (ɬ) + ɋɈ (ɝ)  =  3FɟɈ (ɬ) + ɋO2 (ɝ),   
FɟO (ɬ) + ɋɈ (ɝ)  =  Fɟ  + ɋO2 (ɝ) 
ɢɥɢ               FɟO (ɬ) + ɋ (ɝ)  =  Fɟ  + ɋO (ɝ) 
 ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɪɭɞɵ ɫɭɦɦɚɪɧɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɜɵɪɚɠɟɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ: 











• ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɨɣ ɱɭɝɭɧɚ 
(ɛɟɫɫɟɦɟɪɨɜɚɧɢɟɦ (ɤɨɧɜɟɪɬɟɪɧɵɦ),  ɦɚɪɬɟɧɨɜ-
ɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɷɥɟɤɬɪɨɩɥɚɜɤɨɣ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɢ ɞɪ.) 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɬɚɥɶ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɠɟɥɟɡɨ. ɉɟɪɟɞɟɥ 
ɱɭɝɭɧɚ ɜ ɫɬɚɥɶ ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɭɞɚɥɟɧɢɸ 
ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɜɪɟɞɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ 
(ɫɟɪɵ, ɮɨɫɮɨɪɚ) ɩɭɬɟɦ ɢɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
(ɜɵɠɢɝɚɧɢɹ) ɩɪɢ ɩɥɚɜɤɟ.  
• ɀɟɥɟɡɨ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɜɢɞɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ 












• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Fɟ(0), Ru(0), Ɉs(0). ɉɨɞɨɛɧɨ 
ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɯɪɨɦɚ ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ, ɠɟɥɟɡɨ 
ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɞɨɧɨɪɧɨ-
ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. Ɍɚɤ, ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟɦ 
ɩɨɪɨɲɤɚ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɫɬɪɭɟ ɋɈ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
150—200 °ɋ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɨɤɨɥɨ 1107 — 2107 ɉɚ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɟɧɬɚɤɚɪɛɨɧɢɥ ɠɟɥɟɡɚ Fɟ(ɋɈ)5:  
Fɟ + 5ɋO = Fɟ(ɋɈ)5 
• ɉɟɧɬɚɤɚɪɛɨɧɢɥ ɠɟɥɟɡɚ Fɟ(ɋɈ)5 — ɠɟɥɬɚɹ ɥɟɬɭɱɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ (Tɩɥ. —20 °ɋ, Tɤɢɩ. 103 °ɋ), ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɚɹ ɜ ɛɟɧɡɨɥɟ ɢ ɷɮɢɪɟ ɢ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɚɹ 










• ȿɝɨ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɢɦɟɟɬ  
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ  
ɬɪɢɝɨɧɚɥɶɧɨɣ ɛɢɩɢɪɚɦɢɞɵ 
ɬ. ɟ. ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ  
dsɪ3—ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ   
-ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɢɯ ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ  

















• Кɚɪɛɨɧɢɥɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɦɨɝɭɬ ɨɤɢɫɥɹɬɶɫɹ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶɫɹ 
ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɢɥɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ, ɫɨɯɪɚɧɹɹ ɤɨɨɪɞɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɋɈ-
ɝɪɭɩɩɵ. Ɍɚɤ, ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɚɦɦɢɚɤɟ Fɟ(ɋɈ)5  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɧɚɬɪɢɟɦ: 
Fɟɨ(ɋɈ)5  +  2Nɚ  = Nɚ2[Fɟ-2 (ɋɈ)4]  +  ɋɈ 
• ɚ ɜ ɫɩɢɪɬɨɜɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ — ɫɨ ɳɟɥɨɱɶɸ: 
Fɟ(ɋɈ)5  + 4ɄɈɇ  =  Ʉ2[Fɟ(ɋɈ)4] + Ʉ2ɋɈ3 + 2ɇ2O 
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɢɩɚ Ɇ+12[Fɟ(ɋɈ)4] ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɨɥɹɦɢ. Ɉɧɢ ɥɟɝɤɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɢɥ (ɤɚɪɛɨɧɢɥ-ɝɢɞɪɢɞ) 
ɇ2Fɟ(ɋɈ)4.                     /ɈЭɈ  Fe=1,64,   K=0,91/ 
• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɤɚɪɛɨɧɢɥɵ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɱɢɫɬɟɣɲɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɩɚɞɚ 











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Fɟ(II), Ru(II), Ɉs(II). Ⱦɥɹ ɠɟɥɟɡɚ (II) 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɢɩɢɱɧɨ ɤɱ 6, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 
ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɫɜɹɡɟɣ ɜ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ.  
• ȼ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ 
ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ [Fɟ(Ɉɇ2)6]2+, ɢɦɟɸɳɢɟ ɛɥɟɞɧɨ-ɡɟɥɟɧɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ. Ƚɟɤɫɚɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɜ ɜɨɞɟ ɫɨɥɟɣ Fɟ(II) 
ɢɥɢ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɦɢ 
ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ, ɨɤɫɢɞɚ FɟɈ (ɱɟɪɧɵɣ), 










4Fe + 3O2 (t, ɜɨɡɞ.)= 2Fe2O3;  2Fe + 3Cl2 (t)= 2FeCl3; 
3Fe + 2O2 (~570 oC) = Fe3O4  (FeOFe2O3); 
2Fe + O2 (1300 oC) = 2FeO;      Fe + S (t) = FeS;   
Fe+H2O(600 oC)=FeO+H2; Fe+2HCl=FeCl2+H2;  
FeO + 2OH3+ + 3H2O = [Fe(OH2)6]2+; 
FeCO3 + 2OH3+ +3H2O = [Fe(OH2)6]2+ + CO2.   
                FeO – ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɨɤɫɢɞ, ɜ ɜɨɞɟ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦ, ɧɨ ɯɨɪɨɲɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɫɢɥɶɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬɚɯ. ɉɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ 
ɜ Fe2O3 ɢɥɢ Fe3O4 - (FeOFe2O3). 
• ɀɟɥɟɡɨ(II) ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɫɨɥɢ ɩɨɱɬɢ ɫɨ ɜɫɟɦɢ ɚɧɢɨɧɚɦɢ. ɉɪɢ 
ɜɵɩɚɪɢɜɚɧɢɢ ɢɡ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɡɟɥɟɧɵɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ Fɟ(ɋlO4)26ɇ2O, Fɟ(NO3)26H2O, 
FɟSO47ɇ2O, Fɟȼr26ɇ2O,    (Nɇ4)2Fɟ(SO4)26ɇ2Ɉ (ɫɨɥɶ Мɨɪɚ).   










• ɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɫɢɫɬɟɦɵ  Fɟ3+ + ɟ =  Fɟ2+  
ɪɚɜɟɧ 0,76 ȼ,  ɢɨɧ Fɟ2+ ɦɨɠɟɬ ɨɤɢɫɥɹɬɶɫɹ ɜ 
ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ ɞɚɠɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ: 
2Fɟ2+ + 1/2 O2 + 2ɇ+ = 2Fɟ3+  +  ɇ2O,    
• ȼ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɥɚɝɢ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ ɬɜɟɪɞɵɟ FɟɋɈ3 ɢ FɟS, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
4FɟS  +  O2  +  10ɇ2O  =   4Fɟ(Ɉɇ)3  +  4ɇ2S 
• Ɉɫɨɛɨ ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɢɞɟɬ ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ. 
Ɍɚɤ, Fɟ(Ɉɇ)2 ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɨɬɱɚɫ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬɶ ɜ ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɣ 
Fɟ(Ɉɇ)3, ɩɨɷɬɨɦɭ ɛɟɥɵɣ ɨɫɚɞɨɤ ɛɵɫɬɪɨ  ɬɟɦɧɟɟɬ: 










• ȼ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Fɟ2+ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɪɟɚɤɰɢɹ 
5[Fɟ(Oɇ2)6]2+  +  ɆnO4-  +  8Oɇ3+ = 5[Fɟ(Oɇ2)6]3+  + [Ɇn(Oɇ2)6]2+  +  6ɇ2O 
ɢɥɢ 
5Fe2+ + ɆnO4-  +  8ɇ+  =  5Fɟ3+  + Ɇn2+  +  4ɇ2O 
• ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɬɚɤɠɟ ɚɦɦɢɧɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ [Fɟ(Nɇ3)6]2+. Ⱥɦɦɢɚɤɚɬɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɦɦɢɚɤɚ 
ɫ ɛɟɡɜɨɞɧɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ ɠɟɥɟɡɚ(II), ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɫ ɟɝɨ 
ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɦɢ. Ⱥɦɦɢɚɤɚɬɵ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɥɢɲɶ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɜ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɚɦɦɢɚɤɚ. 
ɉɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɜ ɜɨɞɟ ɚɦɦɢɚɤɚɬɵ Fɟ(II) ɥɟɝɤɨ 
ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ: 










• Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
ɯɟɥɚɬɧɵɟ ɚɦɦɢɧɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ. 
• ȼɚɠɧɟɣɲɢɦɢ ɯɟɥɚɬɧɵɦɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ 
(II) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ  ɝɟɦɵ. 
•  Ƚɟɦɵ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɝɟɦɨɝɥɨɛɢɧɚ, 
ɜɵɩɨɥɧɹɸɳɟɝɨ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɮɭɧɤɰɢɸ 
ɩɟɪɟɧɨɫɱɢɤɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. Ⱥɤɬɢɜɧɵɦ ɰɟɧɬɪɨɦ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɬɨɦ 
ɠɟɥɟɡɚ(II) ɝɟɦɚ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɛɪɚɬɢɦ; ɜ ɥɟɝɤɢɯ, ɝɞɟ ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜɵɫɨɤɨɟ, ɦɨɥɟɤɭɥɚ Ɉ2 ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɹɟɬɫɹ ɤ ɚɬɨɦɭ ɠɟɥɟɡɚ, ɚ ɜ ɬɤɚɧɹɯ, ɝɞɟ 




















• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɚɧɢɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɠɟɥɟɡɚ(II) 
ɮɟɪɪɚɬɵ(II)— ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɦɚɥɨɫɬɨɣɤɢ ɢ 
ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɬ ɞɜɨɣɧɵɟ ɫɨɥɢ. К ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, M+12[Fɟɋl4] ɢ M+12[Fɟ(SɋN)4].  
• Ⱦɥɹ ɠɟɥɟɡɚ(II) ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɢ ɥɟɝɤɨ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɰɢɚɧɢɞɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ [Fɟ(ɋN)6]4- (Кɧɟɫɬ = 410-36) (ɠɟɥɬɚɹ ɤɪɨɜɹɧɚɹ ɫɨɥɶ):   
6ɄɋN   +   FɟSO4   =  Ʉ4[Fɟ(ɋN)6]  +  Ʉ2SɈ4 
• ɉɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɝɟɤɫɚɰɢɚɧɨɮɟɪɪɚɬɵ(II) ɫɢɥɶɧɵɯ 
ɤɢɫɥɨɬ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɇ4[Fɟ(ɋN)6] — ɛɟɥɵɣ ɦɟɥɤɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ, 
ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ 










• ɂɡ ɰɢɚɧɨɮɟɪɪɚɬɨɜ(II) ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ 
Ʉ4[Fɟ2+(ɋN)6]3ɇ2O (ɠɟɥɬɚɹ ɤɪɨɜɹɧɚɹ ɫɨɥɶ). Ƚɟɤɫɚɰɢɚɧɨɮɟɪɪɚɬ(II) ɤɚɥɢɹ ɪɚɧɶɲɟ ɩɨɥɭɱɚɥɢ 
ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ ɤɪɨɜɹɧɵɯ ɨɬɛɪɨɫɨɜ ɛɨɟɧ (ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ 
ɤɪɨɜɢ) ɫ ɩɨɬɚɲɨɦ ɢ ɠɟɥɟɡɧɵɦɢ ɨɩɢɥɤɚɦɢ, ɱɬɨ ɞɚɥɨ ɟɦɭ 
ɧɚɡɜɚɧɢɟ («ɠɟɥɬɨɣ ɤɪɨɜɹɧɨɣ ɫɨɥɢ». ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɥɭɠɚɬ ɰɢɚɧɢɫɬɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɜɵɞɟɥɹɟɦɵɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɨɛɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ 
ɩɪɢ ɫɭɯɨɣ ɩɟɪɟɝɨɧɤɟ ɤɚɦɟɧɧɨɝɨ ɭɝɥɹ. 
• Ƚɟɤɫɚɰɢɚɧɨɮɟɪɪɚɬɵ(II) d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ 
ɋu2[Fɟ(ɋN)6], Fɟ2[Fɟ(ɋN)6], ɢɦɟɸɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ȼ ɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɚɬɨɦɵ Fɟ ɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ d-ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɫɜɹɡɚɧɵ ɱɟɪɟɡ ɋN-
ɝɪɭɩɩɵ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 










• Жɟɥɬɚɹ ɤɪɨɜɹɧɚɹ ɫɨɥɶ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ 
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɞɥɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ 
Fɟ3+: 
Fɟɋl3 +  Ʉ4[Fɟ(ɋN)6]  =  ɄFɟ[Fɟ(ɋN)6]  +  3Ʉɋl 
ɢɥɢ 
Fɟ+3  +  Ʉ+  + [Fɟ(ɋN)6)]4- =  ɄFɟ3+[Fɟ+2(ɋN)6]   
• ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ. 
ɫɦɟɲɚɧɧɵɣ ɰɢɚɧɨɮɟɪɪɚɬ(II) ɤɚɥɢɹ(I)-
ɠɟɥɟɡɚ(III) ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɫɢɧɟɝɨ ɰɜɟɬɚ. Эɬɨ 









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Fɟ(III), Ru(III), Ɉs(III). Ɍɚɤ, ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɦ Fɟɋl3 ɠɟɥɟɡɨ ɲɟɫɬɢɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨ. ɉɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ Fɟɋl3 ɜ ɜɨɞɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ [Fɟ(Ɉɇ2)6]3+.  
• ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɫɥɨɢɫɬɨɝɨ Fɟɋl3 (Tɩɥ. 308 °ɋ) ɬɪɢɮɬɨɪɢɞ ɠɟɥɟɡɚ FɟF3, ɢɦɟɸɳɢɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɬɢɩɚ 
RɟɈ3, ɬɭɝɨɩɥɚɜɨɤ (Tɜɨɡɝ. ɜɵɲɟ 1000 °ɋ), ɜ ɜɨɞɟ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɚɤɬɢɜɟɧ.    
• Ɉɤɫɢɞ Fɟ2Ɉ3 (ɨɬ ɬɟɦɧɨ-ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɞɨ ɱɟɪɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ ɬɪɟɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ, ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɩɨɞɨɛɧɵɯ Ⱥl2O3 (ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ). ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ -Fɟ2Ɉ3 (ɝɟɦɦɚɬɢɬ), ɤɚɤ ɢ ɜ ɤɨɪɭɧɞɟ, ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɨɤɬɚɷɞɪɨ-ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɹ ɚɬɨɦɨɜ. 










• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞ Fɟ(Ɉɇ)3, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɚɫɧɨ-ɤɨɪɢɱɧɟɜɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ, ɢɦɟɟɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 
Fɟ2Ɉ3nɇ2Ɉ (ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ).  
• ɉɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɨɤɫɢɞɚɦɢ 
ɞɚɟɬ ɮɟɪɪɢɬɵ  M+FeO2, M2+(FeO2)2,     ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ. 
• Fɟ2O3 ɢ Fɟ2Ɉ3nɇ2Ɉ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɜɟɬɥɨ-ɮɢɨɥɟɬɨɜɵɟ ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ [Fɟ(Ɉɇ2)6]3+. ɂɡ ɤɢɫɥɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɵ 
Fɟɋl36ɇ2O, Fɟ(NɈ3)36H2Ɉ, Fɟ(NɈ3)39ɇ2O, 
Fɟ(ɋlO4)310ɇ2O, M+1Fɟ(SɈ4)212ɇ2O (ɠɟɥɟɡɧɵɟ ɤɜɚɫɰɵ) ɜ ɞɪ.  
• Ȼɟɡɜɨɞɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɦɟɸɬ ɨɤɪɚɫɤɭ, ɡɚɜɢɫɹɳɭɸ ɨɬ 










• В ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫɨɥɢ Fɟ(III) 
ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ ɜ ɡɚɦɟɬɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɨɤɪɚɫɤɚ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɠɟɥɬɨ-
ɤɨɪɢɱɧɟɜɨɣ. ɇɚɱɚɥɶɧɵɟ ɫɬɚɞɢɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ 
















• ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ 
ɝɢɞɪɨɤɫɨɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ) ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɦɧɨɝɨɹɞɟɪɧɵɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɢɡ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜ ɤɨɥɥɨɢɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ȼ ɢɬɨɝɟ 
ɜɵɩɚɞɚɟɬ Fɟ2O3nɇ2Ɉ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɚɫɧɨ-ɤɨɪɢɱɧɟɜɨɣ  ɫɬɭɞɟɧɢɫɬɨɣ ɦɚɫɫɵ. 
• ɉɪɢ ɨɛɟɡɜɨɠɢɜɚɧɢɢ Fɟ2O3nɇ2Ɉ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ ɨɥɨɜɵɟ ɢ ɨɤɫɨɥɨɜɵɟ ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭ-
ɥɹɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ FeOOH, ɜ ɤɨɧɰɟ - Fɟ2O3. 











• Ⱥɧɢɨɧɧɵɟ  ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ Fɟ(III) ɭɫɬɨɣɱɢɜɟɟ ɢ ɥɟɝɱɟ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ, ɱɟɦ ɬɚɤɨɜɵɟ Fɟ(II). Ɍɚɤ, ɫɜɟɠɟɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ 
Fɟ(Ɉɇ)3 (Fɟ2Ɉ3nɇ2Ɉ) ɡɚɦɟɬɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɳɟɥɨɱɚɯ, ɨɛɪɚɡɭɹ 
ɝɟɤɫɚɝɢɞɪɨɤɫɨɮɟɪɚɬɵ(III) ɬɢɩɚ Ɇ+13[Fɟ(Ɉɇ)6].  
• ɉɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ Fɟ2O3 ɢɥɢ Fɟ(Ɉɇ)3 ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɢɥɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚɦɢ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ 
ɨɤɫɨɮɟɪɪɚɬɵ(III) ɬɢɩɚ Ɇ+1FɟɈ2, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɮɟɪɪɢɬɚɦɢ:  
Nɚ2ɋɈ3  +  Fɟ2O3  =  2NɚFɟɈ2  +   ɋɈ2 
• Ɉɤɫɨ- ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɨɮɟɪɪɚɬɵ(III) s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ I ɢ II ɝɪɭɩɩ 
(ɠɟɥɬɨɝɨ ɢɥɢ ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɜɨɞɨɣ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ. 
• ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɤɫɨɦɟɬɚɮɟɪɪɚɬɚ(III) ɠɟɥɟɡɚ(II) 
Fɟ+2(Fɟ3+O2)2 ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɫɦɟɲɚɧɧɵɣ ɨɤɫɢɞ 










• ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɚɬɨɦɵ Fɟ(II) ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦ, ɚ Fɟ(III) ɜ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦ ɢ 
ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦ ɨɤɪɭɠɟɧɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. 
Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢɦɟɸɬ ɮɟɪɪɢɬɵ ɢ 
ɞɪɭɝɢɯ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. 
• Ɇɚɝɧɟɬɢɬ ɢ ɮɟɪɪɢɬɵ Ɇ+2(FeɈ2)2 (ɝɞɟ Ɇ = Ɇn, ɋɨ, Ni, ɋu) ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵ. ɂɯ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɟ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɡɜɭɤɨɜɵɯ ɥɟɧɬ.  
             (Фɟɪɪɨɦɚɝɧɟɬɢɡɦ – ɦɚɝɧɢɬɨɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜ-ɜɚ, 
ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜɫɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɦɨɦɟɧɬɵ ɚɬɨɦɧɵɯ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ 
ɦɚɝɧɟɬɢɡɦɚ ɜ ɜ-ɜɟ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵ ɢ ɨɧɨ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ 
ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɨɫɬɶɸ. ɉɚɪɚɦɚɝɧɟɬɢɡɦ – ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɜ-ɜ, ɩɨɦɟɳɟɧɧɵɯ 











• ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɡ ɰɢɚɧɨɮɟɪɪɚɬɨɜ(III) 
ɢɦɟɟɬ Ʉ3[Fɟ(ɋN)6] (ɤɪɚɫɧɚɹ ɤɪɨɜɹɧɚɹ ɫɨɥɶ). Эɬɚ ɫɨɥɶ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɚɤɬɢɜɨɦ ɧɚ ɢɨɧɵ 
Fɟ2+, ɞɚɟɬ ɫ ɧɢɦɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɫɢɧɢɣ 
ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ ɝɟɤɫɚɰɢɚɧɨɮɟɪɪɚɬ(III) 
ɤɚɥɢɹ(I)-ɠɟɥɟɡɚ(II) (ɬɭɪɧɛɭɥɥɟɜɚ ɫɢɧɶ): 
FeCl3 + K3[Fe(CN)6] = KFe[Fe(CN)6] + 2KCl 
ɂɥɢ 
Fe2+  + K+  + [Fe(CN)6]3-  = KFe+2[Fe+3(CN)6] 
• Ȼɟɪɥɢɧɫɤɚɹ ɥɚɡɭɪɶ ɄFɟ3+[Fɟ2+(ɋN)6].  
• Ɍɭɪɧɛɭɥɥɟɜɚ ɫɢɧɶ   ɄFɟ2+[Fɟ3+(ɋN)6].  
• Ʉ4[Fɟ2+(ɋN)6]3ɇ2O (ɠɟɥɬɚɹ ɤɪɨɜɹɧɚɹ ɫɨɥɶ). 










• Ɍɭɪɧɛɭɥɥɟɜɚ ɫɢɧɶ ɢ ɛɟɪɥɢɧɫɤɚɹ ɥɚɡɭɪɶ 
ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ ɢ ɢɦɟɸɬ ɮɨɪɦɭɥɭ 
КFɟДFɟ(ɋN)6]. Ⱥɬɨɦɵ Fɟ(II) ɨɤɪɭɠɟɧɵ ɚɬɨɦɚɦɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɚ ɚɬɨɦɵ Fɟ(III) — ɚɬɨɦɚɦɢ ɚɡɨɬɚ 
ɰɢɚɧɢɞɧɵɯ ɝɪɭɩɩ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, КFɟДFɟ(ɋN)6] ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɨɥɶ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɭɸ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɦ ɢɨɧɨɦ 
[Fɟ2(ɋN)6]- ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ, ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ ɬɢɩɭ RɟɈ3. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɰɢɚɧɢɞɨɜ - Fɟ(ɋN)3 ɧɟɢɡɜɟɫɬɟɧ.  
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Fɟ(III) ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɨɤɢɫɥɢ-










Fe3+ + e- = Fe2+,    Eo298 = 0,77 B;   
Fe(CN)63- + e- = Fe(CN)64-,  Eo298 = 0,36 B. Ȼɭɞɭɱɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɦ, [Fɟ(ɋN)6]3- ɨɤɢɫɥɹɟɬ ɩɟɪɟɤɢɫɶ ɜɨɞɨɪɨɞɚ:   
2[Fe(CN)6]3- +H2O2+2OH-=2[Fe(CN)6]4- +O2+ 2H2O    
ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ Fɟ(III) 
ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ FɟI3 ɢ Fɟ(ɋN)3. ɉɪɢ ɩɨɩɵɬɤɟ ɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ:  









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Fɟ(IV), Ru(IV), Ɉs(IV). ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
+4 ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɪɭɬɟɧɢɣ ɢ ɨɫɦɢɣ. Ⱦɥɹ ɧɢɯ 
ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɨɤɫɢɞɵ, ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɢ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɚɧɢɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɨɛɳɟɣ ɮɨɪɦɭɥɵ 
Ɇ+12ДЭɏ6], ɧɚɩɪɢɦɟɪ Ɇ+12Эɋl,  Ɇ+12ДЭɋl3ȼr3], Ɇ+12ДЭȼr6]. 
• Ɉɤɫɢɞɵ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ Ru(IV) ɢ Ɉs(IV) 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Ⱦɢɨɤɫɢɞɵ 
ЭɈ2 (ɱɟɪɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɜ ɜɨɞɟ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ, ɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ 
ЭɈ2   +   6ɇɋl   =   ɇ2[Эɋl6]  +  2ɇ2O 
• ɉɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ ɬɟɬɪɚɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ 
ɚɧɢɨɧɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ: 










• Ⱦɥɹ ɠɟɥɟɡɚ(IV) ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɨɤɫɨɮɟɪɪɚɬɵ(IV) ɬɢɩɚ 
Ɇ+2FeO3, Ɇ+12FɟɈ3 ɢ Ɇ+22FɟɈ4. Эɬɨ ɱɟɪɧɵɟ ɢɥɢ ɬɟɦɧɨ-ɫɟɪɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɩɪɢ 
ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɜ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɥɚɝɢ. 
ɉɨ ɫɬɪɨɟɧɢɸ ɨɧɢ ɢɡɨɬɢɩɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ 
ɨɤɫɨɬɢɬɚɧɚɬɚɦ(IV).  
• Ɉɤɫɨɮɟɪɪɚɬɵ(IV) — ɫɢɥɶɧɵɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɨɤɢɫɥɹɸɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɭɸ 
ɫɨɥɹɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ. 
• Ɉɤɫɨɮɟɪɪɚɬɵ(IV) ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ 











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Fɟ(VI), Ru(VI), Ɉs(VI). ɋɬɟɩɟɧɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +6 ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɪɭɬɟɧɢɹ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɚɧɢɨɧɚɯ ɬɢɩɚ ЭɈ42-, ɚ ɨɫɦɢɹ — ɜ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɦ - ДɈsɈ2(Ɉɇ)4]2-. Ɍɟɬɪɚɨɤɫɨɮɟɪɪɚɬɵ(VI), ɬɟɬɪɚɨɤɫɨɪɭɬɟɧɚɬɵ(VI) ɢ ɬɟɬɪɚɝɢɞɪɨɤɫɨɞɢɨɤɫɨɨɫɦɚɬɵ(VI) ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɥɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɫɢɥɶɧɨɳɟɥɨɱɧɨɣ 
ɫɪɟɞɟ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ:                 ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟ 
Fɟ2O3  + 3ɄNɈ3 + 4ɄɈɇ  ===  2Ʉ2FɟɈ4 +  3ɄNɈ2     
                                                                      +  2ɇ2Ɉ; 
2Fe(OH)3 + 3Br2 + 10KOH = 2K2FeO4 + 6KBr +  


















































ɉɥɚɬɢɧɨɜɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ: Ru-ɪɭɬɟɧɢɣ, Rh-ɪɨɞɢɣ, Ɋd-




















ɉɥɚɬɢɧɨɜɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ: Ru-ɪɭɬɟɧɢɣ, Rh-ɪɨɞɢɣ, Ɋd-














Ʌ 53    ɉɨɞɝɪɭɩɩɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ 
• Кɨɛɚɥɶɬ ɋɨ   3d74s2,  ɪɨɞɢɣ Rh    4d85s1 ɢ ɢɪɢɞɢɣ 
Ir   4f145d76s2 — ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɚɧɚɥɨɝɢ . ɉɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɠɟɥɟɡɚ ɢ 
ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ 
ɫɩɚɪɢɜɚɧɢɟ (n—1)d-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢ ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɹ 
(n—1)d-ɩɨɞɫɥɨɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɵɫɲɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ 
ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɭ ɪɭɬɟɧɢɹ ɢ ɨɫɦɢɹ, ɞɥɹ ɤɨɛɚɥɶɬɚ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɢɩɢɱɧɵ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +2 ɢ +3, ɞɥɹ 
ɪɨɞɢɹ +3 (+2, +4, +6), ɚ ɞɥɹ ɢɪɢɞɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3 ɢ +4 ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɪɚɜɧɨɰɟɧɧɵ, (+6). Ʉɱ 









ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɤɨɛɚɥɶɬ, 
ɪɨɞɢɣ ɢ ɢɪɢɞɢɣ — ɛɥɟɫɬɹɳɢɟ ɛɟɥɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ: ɋɨ ɫ 
ɫɟɪɨɜɚɬɵɦ, Rh  ɢ Ir ɫ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɵɦ ɨɬɬɟɧɤɨɦ. ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ 
ɫ ɠɟɥɟɡɨɦ ɤɨɛɚɥɶɬ ɛɨɥɟɟ ɬɜɟɪɞ ɢ ɯɪɭɩɨɤ. Ɉɫɨɛɨ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɪɨɞɢɣ ɢ ɢɪɢɞɢɣ.  
ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɤɨɛɚɥɶɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɫɬɭɩɚɟɬ 
ɠɟɥɟɡɭ. ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɧ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɨɤɢɫɥɹɬɶɫɹ ɥɢɲɶ ɩɪɢ 
300 °ɋ.  
Пɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɩɨɱɬɢ ɫɨ ɜɫɟɦɢ 
ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɹ, ɤɚɤ ɢ ɠɟɥɟɡɨ, ɨɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɫɨɥɟɩɨɞɨɛɧɵɯ (ɋɨɇɚl2) ɞɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɩɚ (ɋɨ3ɋ, ɋɨ2ȼ, ɋɨ2N), ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ (ɫ ɇ, ȼ, Ɉ).  
         ɉɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɤɢɫɥɨɬɚɦ ɤɨɛɚɥɶɬ ɬɚɤɠɟ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɟɟ ɠɟɥɟɡɚ.  









• Ɋɨɞɢɣ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɢɪɢɞɢɣ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ.  
• ɋ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɨɧɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɜ 
ɦɟɥɤɨɪɚɡɞɪɨɛɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɤɚɥɟɧɢɹ. Ɍɚɤ, ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ 
Rh ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɨɤɢɫɥɹɬɶɫɹ ɥɢɲɶ ɩɪɢ 600 °ɋ, ɚ Ir – 
ɜɵɲɟ 1000 °ɋ:  
 2Rho (ɤ) + 3/2 O2 (ɝ) = Rh+32O3 (ɤ)   Go298= -209 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ.  
Iro + O2 = Ir+4O2                          Go298= -117 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ.  
• ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɟ Rh ɢ Ir ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 










• ɍɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟɜɨɞɚ Rh ɢ Ir ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ 
ɜɨɞɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɯɥɨɪɨɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ 
ɯɥɨɪɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɪɚɫɧɨɝɨ 
ɤɚɥɟɧɢɹ ɫɦɟɫɢ ɦɟɥɤɨɪɚɡɞɪɨɛɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ 
Nɚɋl: 
Ir0   + 2Cl2  +  2Nɚɋl  =  Nɚ2[Ir+4ɋl6]. 
• ɋ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɤɨɛɚɥɶɬ, ɪɨɞɢɣ 
ɢ ɢɪɢɞɢɣ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɢ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 
ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɯ 
ɫɩɥɚɜɨɜ.  
• Ɉɫɨɛɨ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɤɨɛɚɥɶɬɨɜɵɟ 










• Ʉɨɛɚɥɶɬ ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɨɣ ɩɨɥɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɭɞ. Ɋɹɞɨɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɩɢɪɨɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ 
ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɋɨ3Ɉ4 - (ɋɨɈɋɨ2Ɉ3), ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɬɟɦ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɭɝɥɟɦ, ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɢɧɨɝɞɚ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɚɥɸɦɨɬɟɪɦɢɢ. Ɉɫɨɛɨ ɱɢɫɬɵɣ ɤɨɛɚɥɶɬ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɝɨ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɩɥɚɜɨɜ; 
ɟɝɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ. 
• Ɉɛɥɚɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɪɨɞɢɹ ɢ ɢɪɢɞɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢɯ ɛɨɥɶɲɚɹ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɜɵɫɨɤɚɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ. ɂɡ ɧɢɯ 
ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɨ-
ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ. Ɋɨɞɢɣ,  ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɨɬɪɚɠɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɡɟɪɤɚɥɚɯ ɢ 
ɪɟɮɥɟɤɬɨɪɚɯ. ɉɥɚɬɢɧɨ-ɪɨɞɢɟɜɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ 










Ɉɤɫɢɞ ɤɨɛɚɥɶɬɚ(II) ɋɨɈ ɫɟɪɨ-ɡɟɥɟɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢɥɢ 
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɋɨ(Ɉɇ)2, ɋɨɋɈ3. 
Ⱦɢɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɋɨɇɚl2 ɬɚɤɠɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢɥɢ 
ɨɛɟɡɜɨɠɢɜɚɧɢɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨ-
ɝɢɞɪɚɬɨɜ. Ⱦɢɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ (ɤɪɨɦɟ ɋɨF2) ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɜɨɞɟ.  
Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞ ɋɨ(Ɉɇ)2 ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɜɢɞɟ ɫɢɧɟɣ ɢ ɪɨɡɨɜɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ. ɋɢɧɹɹ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɳɟɥɨɱɟɣ ɧɚ ɫɨɥɢ ɋɨ(II) ɧɚ ɯɨɥɨɞɭ; ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɋɨ(Ɉɇ)2 ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɪɨɡɨɜɭɸ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɸ. ȼ ɜɨɞɟ ɋɨ(Ɉɇ)2 ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ. ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɢɪɨɞɟ ɨɧ, ɤɚɤ ɢ ɋɨɈ, ɚɦɮɨɬɟɪɧɨɟ 










• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɢɥɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɨɞɨɨɬɧɢɦɚɸɳɢɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ (ɋɚɋl2, ɫɩɢɪɬ ɢ ɞɪ.) ɨɤɪɚɫɤɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɨɜ ɋɨ(ɉ) ɦɟɧɹɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɢ ɥɢɝɚɧɞɨɜ ɢ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɦɧɨɝɨɹɞɟɪɧɵɯ 




• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɋɨ(III), Rh(III), Ir(III). ȼ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3 ɞɥɹ ɤɨɛɚɥɶɬɚ, ɪɨɞɢɹ ɢ ɢɪɢɞɢɹ ɨɱɟɧɶ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ, ɚɧɢɨɧɧɵɟ ɢ 
ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɧɢ 
ɲɟɫɬɢɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵ. ɉɨɱɬɢ ɜɫɟ ɨɧɢ ɞɢɚɦɚɝɧɢɬɵ, 









• Уɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɋɨ2+ ɢ ɋɨ3+ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɯ ɢɨɧ ɥɢɝɚɧɞɨɜ. Эɬɭ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ 
ɌɄɉ.   ȼ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɫɨɥɢ ɋɨ2+ ɧɟ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɫɨɥɢ ɋɨ3+ ɜ ɜɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɦɟɞɥɟɧɧɨ 
ɨɤɢɫɥɹɸɬ ɇ2Ɉ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ Ɉ2 ɢ ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɜ ɫɨɥɢ ɋɨ2+. ȼ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɚɦɦɢɚɤ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫɨɥɟɣ 
ɋɨ2+ ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɋɨ3+, ɨɤɢɫɥɹɹɫɶ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ 
ɜɨɡɞɭɯɚ:   
4[Co(NH3)6]Cl2 + O2 + 4NH4Cl = 4[Co(NH3)6]Cl3 + 2H2O +    
([Co(NH3)6]Cl3 –  ɨɱɟɧɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜ, ɞɚɠɟ ɜ HCl)                 4NH3. 
       Ⱦɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɤ ɪɚɫɬɜɨɪɭ ɫɨɥɢ ɋɨ2+ ɥɢɝɚɧɞɚ CN- (ɫ ɟɳɟ 
ɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɵɦ ɩɨɥɟɦ) ɧɚɫɬɨɥɶɤɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ 
ɋɨ2+ ɤ ɨɬɞɚɱɟ e- ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜ ɋɨ3+, ɱɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜɨɞɵ ɞɨ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ: 









• Сɢɥɶɧɵɦɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹɦɢ  ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɋɨ(Ɉɇ)2 ɜ ɋɨ(Ɉɇ)3 ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɛɵɫɬɪɨ: 
4ɋɨ(Ɉɇ)2 + NaClO + H2O = 2ɋɨ(Ɉɇ)3 + NaCl 
• ɉɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɤɨɛɚɥɶɬɚ(III) ɤɢɫɥɨ-
ɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɫɨɥɢ ɤɚɛɚɥɶɬɚ(III) ɧɟ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ, ɚ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬ-
ɫɹ ɫɨɥɢ ɤɨɛɚɥɶɬɚ(II):   
4ɋɨ(Ɉɇ)3 + 4H2SO4 = 4CoSO4 + 10H2O + O2  
• ɂɡ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɋɨ(Ɉɇ)3 ɜɵɞɟɥɹɟɬ ɯɥɨɪ:  











• ɇɢɤɟɥɶ Ni -3d84s2, ɩɚɥɥɚɞɢɣ Ɋd -4d105s0 ɢ ɩɥɚɬɢɧɚ Ɋt – 
4f145d96s1. Ⱦɥɹ ɧɢɤɟɥɹ ɢ ɩɚɥɥɚɞɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +2; ɚ ɬɚɤ ɠɟ Ni - (+3), Pd - (+4), ɞɥɹ Ɋt - 
+4 (+2, +6).  
• ɇɢɤɟɥɶ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧ ɧɚ Ɂɟɦɥɟ; ɩɚɥɥɚɞɢɣ ɢ 
ɩɥɚɬɢɧɚ, ɤɚɤ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 
ɱɢɫɥɭ ɪɟɞɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Иɡ ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɚ ɩɥɚɬɢɧɚ. ɇɢɤɟɥɶ ɨɛɵɱɧɨ 
ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɜ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɦɟɞɧɨ-ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɪɭɞɚɯ, 
ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɰɟɧɧɵɦ ɩɨɥɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɫɵɪɶɟɦ. ɇɚɪɹɞɭ 
ɫ ɧɢɤɟɥɟɦ ɨɧɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɋu, Ⱥg, Ⱥu, ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, 
ɪɹɞ ɪɟɞɤɢɯ ɢ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɉɥɚɬɢɧɚ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ 
ɬɚɤɠɟ ɜ ɫɚɦɨɪɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜ ɜɢɞɟ ɫɩɥɚɜɨɜ ɫ 
ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (Ir, Ɋd, Rh, Fɟ, 









• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
ɧɢɤɟɥɶ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ — ɛɥɟɫɬɹɳɢɟ ɛɟɥɵɟ 
ɦɟɬɚɥɥɵ: Ni ɢ Ɋt ɫ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɵɦ, Ɋd — ɫ ɫɟɪɨɜɚɬɵɦ 
ɨɬɬɟɧɤɨɦ.  
• ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɧɢɤɟɥɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɭɫɬɭɩɚɟɬ ɠɟɥɟɡɭ ɢ ɤɨɛɚɥɶɬɭ. С ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɨɧ 
ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɩɪɢ 500 ɨС. ɉɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ (ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ) ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ, ɫɟɪɨɣ, 
ɫɟɥɟɧɨɦ, ɮɨɫɮɨɪɨɦ, ɦɵɲɶɹɤɨɦ, ɫɭɪɶɦɨɣ ɢ ɞɪ.  
• ɋ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɦ ɢɡ ɧɢɯ ɧɢɤɟɥɶ, ɤɚɤ ɢ ɞɪɭɝɢɟ d—
ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 










• ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɩɚɥɥɚɞɢɣ ɢ 
ɩɥɚɬɢɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɛɨɥɟɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢ ɨɧɢ ɜ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɫɬɭɩɚɸɬ ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ (ɱɚɫɬɨ ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɤɚɥɟɧɢɹ) ɢ ɜ ɦɟɥɤɨɪɚɡɞɪɨɛɥɟɧɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɉɨɥɭɱɚɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɨɛɵɱɧɨ 
ɦɚɥɨɫɬɨɣɤɢ ɢ ɩɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ. 
• Ɉɬɥɢɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶ ɩɚɥɥɚɞɢɹ — ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ 
ɩɨɝɥɨщɚɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. Ɍɚɤ, 1 ɨɛɴɟɦ 
Ɋd ɩɪɢ 80 °ɋ ɦɨɠɟɬ ɩɨɝɥɨɬɢɬɶ ɞɨ 900 ɨɛɴɟɦɨɜ ɇ2 (Pt – ɞɨ 100 ɨɛ.). ɉɚɥɥɚɞɢɣ ɢ ɧɢɤɟɥɶ — ɯɨɪɨɲɢɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɵ 
ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɹ - ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ.  
• ȼ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ Рd ɜɨɞɨɪɨɞ (ɞɚɠɟ ɧɚ ɯɨɥɨɞɭ ɢ ɜ ɬɟɦɧɨɬɟ) ɥɟɝɤɨ 
ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɝɚɥɨɝɟɧɵ, ɩɟɪɟɜɨɞɢɬ SO2 ɜ ɇ2S, ɋlɈ3- ɜ ɋl2 ɢ ɬ. ɞ.  
• Ⱦɥɹ ɩɥɚɬɢɧɵ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɩɨɝɥɨщɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. 
Ȼɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɥɚɬɢɧɚ ɢɦɟɟɬ ɤɚɤ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 









• ȼ ɪɹɞɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɧɢɤɟɥɶ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɞɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, 
ɩɚɥɥɚɞɢɣ ɢ ɩɥɚɬɢɧɚ — ɩɨɫɥɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɉɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ 
ɤɢɫɥɨɬɚɦ ɢ ɳɟɥɨɱɚɦ ɧɢɤɟɥɶ ɜɟɞɟɬ ɫɟɛɹ ɩɨɞɨɛɧɨ ɠɟɥɟɡɭ ɢ 
ɤɨɛɚɥɶɬɭ.  
• ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɚɥɥɚɞɢɣ 
(ɩɨɞɨɛɧɨ ɫɟɪɟɛɪɭ) ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ ɢ ɝɨɪɹɱɟɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ, ɚ ɩɥɚɬɢɧɚ (ɩɨɞɨɛɧɨ 
ɡɨɥɨɬɭ) ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɥɢɲɶ ɜ ɰɚɪɫɤɨɣ 
ɜɨɞɤɟ: 
3Ɋt0  +  4ɇNO3 + 18ɇɋl = 3ɇ2[Ɋt+4ɋl6] + 4NɈ + 8ɇ2O 
• ɉɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɫ ɳɟɥɨɱɚɦɢ, ɰɢɚɧɢɞɚɦɢ ɢ ɫɭɥɶɮɢɞɚɦɢ 
ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ (ɞɚɠɟ O2) ɩɚɥɥɚɞɢɣ ɢ ɩɥɚɬɢɧɚ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ 









• ɇɢɤɟɥɶ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɢɡ ɦɟɞɧɨ-ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ 
ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞ. ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɧɢɤɟɥɹ ɢɡ ɪɭɞ — ɫɥɨɠɧɵɣ 
ɦɧɨɝɨɫɬɚɞɢɣɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɹɞɚ 
ɩɢɪɨɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ NТɈ. 
Сɜɨɛɨɞɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ ɜɵɞɟɥɹɸɬ, ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɹ NiɈ 
(ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɭɝɥɟɦ). Ɉɱɢɳɚɸɬ ɧɢɤɟɥɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 
ɫɭɥɶɮɚɬɚ. ɉɨɩɭɬɧɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɚɧɨɞɧɵɣ ɲɥɚɦ, ɢɡ 
ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɭɬɟɦ ɫɥɨɠɧɨɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɜɵɞɟɥɹɸɬ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɧɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɩɥɚɬɢɧɨɜɵɟ 
ɦɟɬɚɥɥɵ, ɫɟɪɟɛɪɨ ɢ ɡɨɥɨɬɨ. 
• Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɜɵɩɥɚɜɥɹɟɦɨɝɨ ɧɢɤɟɥɹ (ɨɤɨɥɨ 80%) 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɢ 
ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ (ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɢɯ, ɛɪɨɧɟɛɨɣɧɵɯ, 
ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɢɯ ɢ ɞɪ.). ɂɡ ɧɢɤɟɥɹ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬ 









• Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɞɨɛɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ɇɢɤɟɥɶ ɫ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ VIII ɝɪɭɩɩɵ 
(ɤɪɨɦɟ Ru ɢ Ɉs), ɦɚɪɝɚɧɰɟɦ ɢ ɦɟɞɶɸ ɞɚɟɬ 
ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ. ɍ ɧɢɤɟɥɹ 
ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ:  Ni3Fɟ—Ni3Ɇn—Ni3Cr—
Ni3V—Ni3ɌТ—Ni3Ⱥl. ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɢɤɟɥɹ ɱɚɫɬɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɠɚɪɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ, 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɨɣ ɪɹɞɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɪɚɤɟɬɧɨɣ, ɝɚɡɨɬɭɪɛɢɧɧɨɣ ɢ 
ɚɬɨɦɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ. ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ ɜɯɨɞɹɬ ɜ 
ɫɨɫɬɚɜ ɫɩɥɚɜɨɜ ɧɢɤɟɥɹ, ɩɪɢɞɚɜɚɹ ɢɦ ɰɟɧɧɵɟ 









• Ɉɤɫɢɞ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɧɢɤɟɥɹ(II) ɡɟɥɟɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. 
ɉɨɥɭɱɚɸɬ NiɈ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ, ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɢɥɢ ɧɢɬɪɚɬɚ Ni(II). 
• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞ NТ(Ɉɇ)2, ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɳɟɥɨɱɟɣ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Ni(II) ɜ ɜɢɞɟ 
ɨɛɴɟɦɢɫɬɨɝɨ ɡɟɥɟɧɨɝɨ ɝɟɥɹ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢ ɫɬɨɹɧɢɢ 
ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɭɟɬɫɹ.  NТɈ  ɢ NТ(Ɉɇ)2 ɜ  ɜɨɞɟ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ, ɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ 
ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ. 
• Ɉɤɫɢɞɵ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ Ɋd(II) ɢ Ɋt(II) ɱɟɪɧɨɝɨ 
ɰɜɟɬɚ, ɜ ɜɨɞɟ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ;  









• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞ ɧɢɤɟɥɹ(III) (ɱɟɪɧɨ-ɛɭɪɨɝɨ ɰɜɟɬɚ), 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɫɢɥɶɧɵɯ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ  ɧɚ ɫɨɥɢ ɧɢɤɟɥɹ(II). ɉɨ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɨɧ ɩɨɞɨɛɟɧ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɭ ɤɨɛɚɥɶɬɚ(III), 
ɧɨ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦɢ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ. 
• ɂɡ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɢɤɟɥɹ ɜɚɠɧɟɣɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɢɦɟɟɬ ɨɤɫɢɞ ɧɢɤɟɥɹ(III), ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɣ ɩɪɢ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɤɚɞɦɢɣ-ɧɢɤɟɥɟɜɵɯ ɢɥɢ 









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ni(IV), Ɋd(IV), Ɋt(IV).  
• ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +4 ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɩɥɚɬɢɧɵ.  
• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Ɋd(IV) ɦɚɥɨɱɢɫɥɟɧɧɵ ɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹɦɢ.  
• ȿɳɟ ɦɟɧɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɢ ɨɱɟɧɶ ɪɟɞɤɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
Ni(IV).  
• Ⱦɥɹ Pt(IV) ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɤɨɪɢɱɧɟɜɵɟ (ɪɚɡɧɵɯ 










• Ⱦɥɹ ɬɟɬɪɚɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ Ptɇɚl4 ɨɱɟɧɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɦɢ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɬɢɩɚ [Ptɇɚl6]2-  (ɇɚl = ɋl, ȼr, I): 
2ɇɋl + Ɋtɋl4 = ɇ2[ɊtCl6]    
2Nɚɋl + Ɋtɋl4 = Nɚ2[Ɋtɋl6] 
• ɂɨɧɵ [Ptɇɚl6]2-   (ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ДɊtF6]2- ) ɨɱɟɧɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. 
• Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ȺgNO3 ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɝɟɤɫɚɯɥɨɪɨɩɥɚɬɢɧɚɬɨɜ(IV) ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɜɟɬɥɨ-ɛɭɪɵɣ ɨɫɚɞɨɤ Аg2[Ɋtɋl6], ɚ ɧɟ Ⱥgɋl. ȼ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɫɬɶ Nɚ2ДɊТɋl6] ɝɟɤɫɚɯɥɨɪɨɩɥɚɬɢɧɚɬɵ(IV) К+, Rb+, ɋs+  ɢ 
NH4+  ɩɥɨɯɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɠɟɥɬɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɜ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɚɤɬɢɤɟ. Ƚɟɤɫɚɯɥɨɪɨɩɥɚɬɢɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ ɇ2[Ptɋl6]6ɇ2O - ɫɢɥɶɧɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ (ɪɚɫɩɥɵɜɚɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɤɪɚɫɧɨɤɨɪɢɱɧɟɜɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ, 
ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɜɨɞɟ, ɫɩɢɪɬɟ, ɷɮɢɪɟ). ɉɨɥɭɱɚɸɬ ɟɟ ɜɵɩɚɪɢɜɚɧɢɟɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ Ɋtɋl4 ɫ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɢɥɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɩɥɚɬɢɧɵ ɜ ɰɚɪɫɤɨɣ ɜɨɞɤɟ:   









           ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɝɟɤɫɚɯɥɨɪɨɩɥɚɬɢɧɚɬɚ ɚɦɦɨɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ, ɫɩɟɤɚɧɢɟɦ ɢɥɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɤɨɦɩɚɤɬɧɭɸ ɩɥɚɬɢɧɭ (99,7-99,8%), ɩɨɜɬɨɪɹɹ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɥɚɬɢɧɭ 99,94%. 
  (NH4)4[PtCl6] –(t) Pt + 2NH3 + 2HCl + 2Cl2. 
 
Fe, Co, Ni ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɦɟɬɚɥɥɚɦ ɫɪɟɞɧɟɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ, ɩɪɢɱɟɦ ɜ 
ɷɬɨɦ ɪɹɞɭ ɨɧɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ.  
Fe, Co, Ni ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫɨ ɦɧɨɝɢɦɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɥɟɝɤɨ ɷɬɨ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ ɢ ɟɫɥɢ ɷɬɢ ɦɟɬɚɥɥɵ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ 
ɦɟɥɤɨɪɚɡɞɪɨɛɥɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɋ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɨɧɢ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ.  
2Fe + 6H2SO4 (ɤɨɧɰ.)  –t  Fe2(SO4)3 + 3SO2+ 2H2O, 
3Fe + 4H2O   500 oC   Fe2O3 + 4H2, 
4Fe + 10HNO3 (ɪɚɡɛ.)  4Fe(NO3)2 + NH4NO3 + 3H2O, 
3Ni + 8HNO3 (ɪɚɡɛ.)  3Ni(NO3)2 + 2NO + 4H2O, 
                                                    600 oC 















































ɉɥɚɬɢɧɨɜɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ: Ru-ɪɭɬɟɧɢɣ, Rh-ɪɨɞɢɣ, Ɋd-



















ɉɥɚɬɢɧɨɜɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ: Ru-ɪɭɬɟɧɢɣ, Rh-ɪɨɞɢɣ, Ɋd-















Ʌ 54    d-ЭɅȿɆȿɇɌЫ  Iȼ  ȽɊɍɉɉЫ 
ɉȿɊɂɈȾɂЧȿɋɄɈɃ ɋɂɋɌȿɆЫ 
Ɇɟɞɶ ɋu (3s23ɪ63d104s1), ɫɟɪɟɛɪɨ Ⱥg (4d105s1) ɢ 
ɡɨɥɨɬɨ Ⱥu (4f145d106s1) ɤɚɠɞɵɣ ɜ ɫɜɨɟɦ ɩɟɪɢɨɞɟ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɟɞɩɨɫɥɟɞɧɢɦɢ d-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ. Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɚɬɨɦɚɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɦɟɞɢ ɜ 
(n—1)d-ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɞɨɥɠɧɵ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨ ɞɟɜɹɬɶ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ d10-
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɝɨɞɧɵɦ  ɩɟɪɟɯɨɞ  ɨɞɧɨɝɨ  ɢɡ  s-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ   ɜ 
(n—1)d-ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɋu, Ⱥg ɢ Ⱥu ɜ s-
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɫɥɨɹ ɢɦɟɸɬ ɩɨ ɨɞɧɨɦɭ, ɚ ɜ 





















• ɍ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɦɟɞɢ ɩɟɪɜɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ 
ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
IA ɝɪɭɩɩɵ. Эɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ 
ɜɧɟɲɧɟɝɨ ns-ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɩɨɞ ɷɤɪɚɧ (n—1)d10-
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɩɟɪɜɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɋu ɤ Ag ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ 
ɛɨɥɶɲɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ n, 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɭ Ⱥu 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ 6s-ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɧɟ 
ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɞ ɷɤɪɚɧ 5d10-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɧɨ ɢ ɩɨɞ ɷɤɪɚɧ 
4f14-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. Чɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɜɬɨɪɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ Дɭɞɚɥɟɧɢɟ     ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ       ɢɡ (n-1)d10-
ɩɨɞɫɥɨɹ], ɬɨ ɭ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɨɧɚ ɛɥɢɡɤɚ ɢ 











• Эɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɦɟɞɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +1, ɧɨ ɢ +2 ɢ +3. Ⱦɥɹ ɦɟɞɢ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +1 ɢ +2, 
ɞɥɹ ɡɨɥɨɬɚ +1 ɢ +3, ɚ ɞɥɹ ɫɟɪɟɛɪɚ +1. Ɉɫɨɛɚɹ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +1 ɭ ɫɟɪɟɛɪɚ 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶɸ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ 4d10, ɬɚɤ ɤɚɤ ɷɬɚ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɭɠɟ ɭ ɩɚɥɥɚɞɢɹ, ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɟɝɨ 
ɫɟɪɟɛɪɭ ɜ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ. 
• ɂɧɬɟɪɟɫɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ ɭ 
ɋu, Ⱥg ɢ Ⱥu ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 
ɫɪɨɞɫɬɜɚ ɤ ɷɥɟɤɬɪɨɧɭ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ IȺ ɝɪɭɩɩɵ, ɧɨ 
ɞɚɠɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɫɟɪɵ. Эɬɨɬ ɮɚɤɬ ɨɛɹɡɚɧ 
ɷɮɮɟɤɬɭ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ s-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 










• ȼɫɟ ɷɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɛɨɥɶɲɭɸ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɦɟɞɢ 
ɢ ɟɟ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ, 
ɱɟɦ ɭ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. 
• ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɞɥɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɦɟɞɢ ɜ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɹɡɟɣ ɩɨɦɢɦɨ ns1-
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɭɱɚɫɬɢɟ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ 
ɛɥɢɡɤɢɟ ɩɨ ɷɧɟɪɝɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ (n-1)d-ɨɛɨɥɨɱɤɢ, ɨɧɢ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɵɲɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɢɯ (ɷɤɫɬɪɚɜɚɥɟɧɬɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ).  
• Эɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɦɟɞɢ ɦɨɝɭɬ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɤɚɤ 
ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ, ɬɚɤ ɢ ɚɧɢɨɧɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ. ɉɨ ɦɟɪɟ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ 











• ɂɡ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɞɢ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ ɦɢɧɟɪɚɥɵ: ɦɟɞɧɵɣ ɤɨɥɱɟɞɚɧ 
(ɯɚɥɶɤɨɩɢɪɢɬ) ɋuFɟS2, ɦɟɞɧɵɣ ɛɥɟɫɤ ɋu2S, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɭɩɪɢɬ ɋu2Ɉ, ɦɚɥɚɯɢɬ ɋuɋɈ3ɋu(Ɉɇ)2 ɢ ɞɪ. ɋɟɪɟɛɪɨ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ 
ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɞɪɭɝɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (Ɋb, Zn, ɋd ɢ ɞɪ.). 
Ⱦɥɹ ɋu, Ⱥg ɢ Ⱥu ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɨɛɵɱɧɵ ɬɚɤɠɟ 
ɚɪɫɟɧɢɞɧɵɟ, ɫɬɢɛɢɞɧɵɟ ɢ ɫɭɥɶɮɢɞɚɪɫɟɧɢɞɧɵɟ 
ɦɢɧɟɪɚɥɵ.  
• Ɇɟɞɶ, ɫɟɪɟɛɪɨ ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɡɨɥɨɬɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ 










• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ɇɟɞɶ, ɫɟɪɟɛɪɨ ɢ ɡɨɥɨɬɨ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɦɟɬɚɥɥɵ (ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 
ɤɪɚɫɧɨɝɨ, ɛɟɥɨɝɨ ɢ ɠɟɥɬɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɫ 
ɝɪɚɧɟɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ.  
• ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɭ ɦɟɞɢ ɢ ɟɟ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɜ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ 
ɫɜɹɡɢ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɭɱɚɫɬɢɟ ɤɚɤ ns-, ɬɚɤ ɢ (n—1)d-
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ, ɬɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɬɟɩɥɨɬɵ 
ɜɨɡɝɨɧɤɢ ɭ ɧɢɯ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ 
ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ɇɟɞɶ, ɫɟɪɟɛɪɨ ɢ ɡɨɥɨɬɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɣ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ, 
ɡɨɥɨɬɨ) ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶɸ; ɨɧɢ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ 
ɨɫɬɚɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɬɚɤɠɟ ɩɨ ɬɟɩɥɨ- ɢ 



















• Хɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɟɞɢ ɢ ɟɟ ɚɧɚɥɨɝɨɜ 
ɧɟɜɟɥɢɤɚ ɢ ɭɛɵɜɚɟɬ ɫ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ 
ɧɨɦɟɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ. Ɉɛ ɷɬɨɦ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ Ƚɢɛɛɫɚ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɯ ɛɢɧɚɪɧɵɯ  ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ.  
• Ɇɟɬɚɥɥɵ ɥɟɝɱɟ ɜɫɟɝɨ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ 















• ɋ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɡɚɢɦɨ-
ɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɦɟɞɶ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɤɚɥɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɋuɈ (ɞɨ 500 ɨɋ), ɚ 
ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɋu2O (ɜɵɲɟ 
1100 ɨɋ CuO ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ);   ɫ ɫɟɪɨɣ 
ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɋu ɢ Ag:  
 
 
•   
•  CuO ɭɞɨɛɧɨ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ:  
Cu2(OH)2CO3 = 2CuO + H2O + CO2; 
         2ɋu(NO3)2 = 2CuO + NO2 + 3O2; 










• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɦɟɞɶ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ 
ɩɨɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɩɥɨɬɧɨɣ ɡɟɥɟɧɨ-ɫɟɪɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ 
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ (ɩɚɬɢɧɚ).  
• ɉɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞɚ ɫɟɪɟɛɪɨ 
ɩɨɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɱɟɪɧɵɦ ɧɚɥɟɬɨɦ Ⱥg2S.  
• ɋ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɦɟɞɶ ɢ ɟɟ ɚɧɚɥɨɝɢ ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ. 
• Ɉɛ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɪɹɞɭ ɋu—
Ⱥg—Ⱥu ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɋu, Ⱥg ɢ Ⱥu 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɪɹɞɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɨɫɥɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, 
ɤɢɫɥɨɬɵ ɦɨɝɭɬ ɨɤɢɫɥɹɬɶ ɢɯ ɥɢɲɶ ɡɚ ɫɱɟɬ ɚɧɢɨɧɚ: ɋu ɢ 
Ⱥg ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɇNO3  ɢ  ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪ. ɇ2SO4,    Ⱥu — ɜ ɝɨɪɹɱɟɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɇ2SɟO4:  










• Ʌɭɱɲɢɦ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɦ ɞɥɹ ɡɨɥɨɬɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɣ ɯɥɨɪɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪ ɇСl ɢ ɰɚɪɫɤɚɹ 
ɜɨɞɤɚ. Ʉɚɤ ɜ ɬɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɞɪɭɝɨɦ ɫɥɭɱɚɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
Ⱥu ɚɬɨɦɚɪɧɵɦ ɯɥɨɪɨɦ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɚɧɢɨɧɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ: 
Ⱥu + 3ɋl + ɇɋl = ɇДȺuɋl4]  
                                      ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɢɞɨɚɭɪɚɬ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 
Au + HNO3 + 4HCl  AuCl3 + NO + 2H2O;  
                  AuCl3 + HCl  H[AuCl4]. 
• ȼ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ ɋu, Ⱥg ɢ Ⱥu 










• Ɇɟɞɶ ɢ ɟɟ ɚɧɚɥɨɝɢ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɰɢɚɧɢɞɨɜ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
4Ⱥu0  + O2 + 8ɋN- + 2ɇ2O = 4ДȺu+1(ɋN)2]- + 4Oɇ- 
• Ɇɟɞɶ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɚɦɦɢɚɤɚ: 










• Ⱦɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɢ ɫɨ ɦɧɨɝɢɦɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ 
ɋu, Ⱥg ɢ Ⱥu ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɩɥɚɜɵ. ɂɡ ɫɩɥɚɜɨɜ ɦɟɞɢ 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ ɛɪɨɧɡɵ (90%, ɋu, 
10% Sn), ɬɨɦɩɚɤ (90% ɋu, 10% Zn), ɥɚɬɭɧɶ 
(60% ɋu, 40% Zn), ɦɟɥɶɯɢɨɪ (68% ɋu, 30% Ni, 1 
% Ɇn, 1% Fɟ), ɧɟɣɡɢɥɶɛɟɪ (65% ɋu, 20% Zn, 15% 
Ni), ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɨɧɟɬɧɵɟ ɫɩɥɚɜɵ (95% ɋu ɢ 5% Ⱥl 
— ɪɚɡɦɟɧɧɵɟ ɦɨɧɟɬɵ ɞɨ 5 ɤɨɩ, 80% ɋu ɢ 20% Ni 










• Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ    ɩɢɪɨ- ɢ, ɪɟɠɟ, 
ɝɢɞɪɨɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ. 
• ɉɢɪɨɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ 
ɱɚɫɬɢɱɧɨɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɫɟɪɧɢɫɬɵɯ ɪɭɞ ɞɨ ɨɤɫɢɞɨɜ 
ɦɟɞɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɬɟɦ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ, 
ɪɟɚɝɢɪɭɹ ɫ ɢɡɛɵɬɤɨɦ ɫɭɥɶɮɢɞɚ: 
2Cu2S + 3O2 = 2Cu2O + 2SO2; 
2ɋu2O + ɋu2S = 6ɋu  + SO2. 
• ɉɢɪɨɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ 
ɦɟɞɢ ɢɡ ɫɟɪɧɢɫɬɵɯ ɪɭɞ ɬɢɩɚ ɋuFɟS2 ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɟɣ: 










• Ⱦɥɹ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɨɬ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɩɭɫɬɨɣ ɩɨɪɨɞɵ 
ɦɟɞɧɭɸ ɪɭɞɭ ɨɛɠɢɝɚɸɬ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɫɭɥɶɮɢɞɵ ɠɟɥɟɡɚ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ FɟɈ ɢ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ 
SO2. Ɂɚɬɟɦ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɦɭɫɹ ɨɝɚɪɤɭ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ ɤɪɟɦɧɟɡɟɦ ɢ ɤɨɤɫ; ɲɢɯɬɭ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬ ɧɚ ɩɥɚɜɤɭ. 
ɉɪɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɲɢɯɬɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɞɜɟ ɠɢɞɤɢɟ 
ɮɚɡɵ. ȼɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ — ɫɩɥɚɜ ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ 
ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ (ɲɥɚɤ), ɜ ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɱɚɫɬɶ 
ɠɟɥɟɡɚ (ɜ ɜɢɞɟ FɟSiO3) ɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɭɫɬɨɣ ɩɨɪɨɞɵ. ɇɢɠɧɢɣ — ɫɩɥɚɜ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ (ɲɬɟɣɧ), ɜ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɦɟɞɶ (ɛɨɥɶɲɟɣ ɱɚɫɬɶ ɜ 










• Ⱦɚɥɟɟ ɠɢɞɤɢɣ ɲɬɟɣɧ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɨɛɠɢɝɭ, ɩɪɨɩɭɫɤɚɹ ɱɟɪɟɡ ɧɟɝɨ 
ɫɠɚɬɵɣ ɜɨɡɞɭɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɜɵɝɨɪɚɧɢɟ ɫɟɪɵ, ɩɟɪɟɯɨɞ ɠɟɥɟɡɚ ɜ 
ɲɥɚɤ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɟɞɢ: 
2(ɋu2SFɟS) + 5O2 + 2SiɈ2 = 4ɋu  + 2FɟSiɈ3 +4SO2 
• Ɉɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɩɢɪɨɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ ɪɭɞɵ SO2 ɢɞɟɬ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, ɚ ɲɥɚɤ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɲɥɚɤɨɛɟɬɨɧɚ, ɤɚɦɟɧɧɨɝɨ ɥɢɬɶɹ, 
ɲɥɚɤɨɜɚɬɵ ɢ ɩɪ.  
• ɉɨɥɭɱɚɟɦɚɹ ɩɢɪɨɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 










• Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɞɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɱɢɫɬɨɬɵ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɮɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɋuSO4 ɫ ɦɟɞɧɵɦ ɚɧɨɞɨɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟɞɢ ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, 
ɫɟɥɟɧ, ɬɟɥɥɭɪ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɰɟɧɧɵɟ ɩɪɢɦɟɫɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɚɧɨɞɧɨɦ ɲɥɚɦɟ, ɨɬɤɭɞɚ ɢɯ 
ɢɡɜɥɟɤɚɸɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɨɣ. 
• Ƚɢɞɪɨɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɦɟɞɢ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɧɚ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ 
ɦɟɞɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɨɛɵɱɧɨ ɜ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ 











• Ⱦɥɹ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɫɚɦɨɪɨɞɧɨɝɨ ɡɨɥɨɬɚ ɨɬ ɩɭɫɬɨɣ 
ɩɨɪɨɞɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɩɪɨɦɵɜɤɭ ɜɨɞɨɣ, ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ 
Ⱥu ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɪɬɭɬɢ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɪɚɡɝɨɧɤɨɣ 
ɚɦɚɥɶɝɚɦɵ.  
• Ʌɭɱɲɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɡɨɥɨɬɚ ɨɬ ɩɭɫɬɨɣ 
ɩɨɪɨɞɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɰɢɚɧɢɞɧɵɣ ɦɟɬɨɞ. Эɬɨɬ ɦɟɬɨɞ 
ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ Ⱥu ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ NɚɋN ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɜ 
ɚɧɢɨɧɧɵɣ  ɤɨɦɩɥɟɤɫ NɚДȺu(ɋN)2] ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɟɦ ɢɡ ɰɢɚɧɨɚɭɪɚɬɚ (I) ɰɢɧɤɨɦ: 
4Au+ 8NaCN+ 2H2O+ O2=4Na[Au(CN)2]+ 4NaOH; 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɋu(I), Ⱥg(I), Ⱥu(I). Ɇɟɞɢ ɢ ɟɟ 
ɚɧɚɥɨɝɚɦ ɜ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +1 ɨɬɜɟɱɚɟɬ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ d10. ɉɨɥɚɝɚɸɬ, ɱɬɨ 
ɢɨɧɵ Э+ ɦɨɝɭɬ ɜɵɫɬɭɩɚɬɶ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ -
ɚɤɰɟɩɬɨɪɨɜ, ɧɨ ɢ -ɞɨɧɨɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɚɪ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ d-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɚɪ ɜ ɪɹɞɭ 
ɋu(I)—Ⱥg(I)—Ⱥu(I) ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ 
ɭɫɢɥɟɧɢɟ  ɜ  ɷɬɨɦ  ɪɹɞɭ  ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ  ɤ  










• ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +1 ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɫɟɪɟɛɪɚ. ɍ ɦɟɞɢ ɢ ɜ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɭ ɡɨɥɨɬɚ ɷɬɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɠɟ. ȼ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɨɧɚ ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɥɢɝɚɧɞɨɜ -ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɝɨ ɬɢɩɚ. Ɍɚɤ, ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ 
2ɋu+1 (ɪ)   ɋu0 (ɬ)  +  ɋu+2 (ɪ)           ɢ    
3Ⱥu+1 (ɪ)    2Ⱥu0 (ɬ)  +  Ⱥu+3 (ɪ) 
   ɫɦɟɳɚɸɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ 
Э(I)  ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɢɨɧɨɜ ɋN- ɢ I-. 
• Ⱦɥɹ Cu(I) ɢ ɟɟ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɤɱ  

















• ȼ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɋu2O ɢ Ⱥg2Ɉ ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɥɢɧɟɣɧɨɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɹ ɚɬɨɦɨɜ,  ɜ  
ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɚɯ  ɋuɇɚl  ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 










•  Ȼɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɋu(I), Ⱥg(I) ɢ Ⱥu(I) ɬɜɟɪɞɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɥɟɩɨɞɨɛɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɜɨɞɟ. 
•  ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Ⱥg(I) ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɚ ɋu(I) ɢ Ⱥu(I) ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɋu(II) ɢ Ⱥu(III).  
• ɂɡ ɫɨɥɟɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɢ Э(I) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɫɟɪɟɛɪɚ (ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɜɨɞɟ ȺgNɈ3, ȺgɋlɈ4, ȺgɋlɈ3, ɩɥɨɯɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ Ⱥg2SɈ4, Ⱥg2ɋɈ3, ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ Ⱥg3ɊɈ4, Ⱥgɋl ɢ ɞɪ.). 
 










• Ⱦɥɹ Э(I) ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɦɚɥɨɫɬɨɣɤɢ ɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɵ ɧɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ, ɧɨ ɞɥɹ ɋu(I) ɢ 
Ⱥg(I) ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɚɦɦɢɧɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɬɢɩɚ 
ДЭ(Nɇ3)2]+. ɉɨɷɬɨɦɭ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɋu(I) ɢ Ⱥg(I) ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɚɦɦɢɚɤɚ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ:         
ɋuɋl (ɬ) + 2ɇ3N (ɪ) = Дɋu(Nɇ3)2]ɋl (ɪ) 
Ⱥg2Ɉ(ɬ) + 4ɇ3N(ɪ) + ɇ2O(ɠ)=2ДȺg(ɇ3N)2](Ɉɇ)(ɪ)      
• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞɵ ɬɢɩɚ [Э(Nɇ3)2](Ɉɇ) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɟɟ, ɱɟɦ ЭОH, ɢ ɩɨ ɫɢɥɟ ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɬɫɹ 
ɤ ɳɟɥɨɱɚɦ. Эɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ 
ɩɨɥɹɪɢɡɭɸɳɟɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɚɬɢɨɧɚ Э+ ɧɚ ɢɨɧɵ 










• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞɵ ЭɈɇ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. ɉɪɢ ɩɨɩɵɬɤɟ ɢɯ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɩɨ ɨɛɦɟɧɧɵɦ ɪɟɚɤɰɢɹɦ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɨɤɫɢɞɵ 
ɋu2Ɉ (ɤɪɚɫɧɵɣ), Ⱥg2Ɉ (ɬɟɦɧɨ-ɤɨɪɢɱɧɟɜɵɣ), ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
• 2ȺgNɈ3 (ɪ) + 2NɚɈɇ (ɪ) = Ⱥg2Ɉ (ɬ) + 2NɚNɈ3 (ɪ) +   
                                                                       +ɇ2Ɉ (ɠ). 
• AgOH ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɱɟɧɶ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɩɪɢ 
ɩɨɩɵɬɤɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ - ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɚ Ag2O ɢ ɜɨɞɭ. Ag2O ɧɟɦɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦ ɜ ɜɨɞɟ (0,01 ɝ/ɥ), ɪɚɫɬɜɨɪ ɢɦɟɟɬ ɳɟɥɨɱɧɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ, 
ɬ.ɤ. AgOH – ɫɢɥɶɧɨɟ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ. 
• Ʉɢɫɥɨɬɧɚɹ ɩɪɢɪɨɞɚ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Э(I) ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɪɨɞɚ  
ɤɭɩɪɚɬɵ (I),   ɚɪɝɟɧɬɚɬɵ (I)  ɢ ɚɭɪɚɬɵ (I). Ɍɚɤ, Э2O ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
ɳɟɥɨɱɟɣ: 










• ɇɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɤɢɫɥɨɬɚɯ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ Эɇɚl 
ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢ-
ɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɝɚɥɨɝɟɧɨɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɢɥɢ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ: 
ɋuɋl (ɬ) + ɇɋl (ɪ) = ɇДɋuɋl2] (ɪ) 
ȺgI (ɬ) + ɄI (ɪ) = ɄДȺgI2] (ɪ) 
• Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɜɟɞɭɬ ɫɟɛɹ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɜɨɞɟ ɰɢɚɧɢɞɵ 
ЭɋN, ɫɭɥɶɮɢɞɵ Э2S ɢ ɩɪ. ɂɡ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɪɟɚɤɰɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ 
ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɫɟɪɟɛɪɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɬɢɨɫɭɥɶɮɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ 
Ⱥgȼr (ɬ) + 2Nɚ2S2Ɉ3 (ɪ)  =  Nɚ3ДȺg(S2Ɉ3)2] (ɪ)  +  Nɚȼr (ɪ) 











• ɂɡ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ Э(I) ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ 
ɰɢɚɧɢɞɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ:  
 
 
• ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɜ ɭɤɚɡɚɧɧɨɦ ɪɹɞɭ 
ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ -ɞɚɬɢɜɧɨɝɨ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ Ɇ—ɋN. 
• Ɍɚɤ ɠɟ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 













• Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɞɢ (I) ɢ ɡɨɥɨɬɚ (I) ɥɟɝɤɨ 
ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ (ɞɚɠɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ), 
ɩɟɪɟɯɨɞɹ ɜ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 
ɋu(II) ɢ Ⱥu(III), ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
4ɋu+1ɋl (ɬ) + O2 (ɝ) + 4ɇɋl (ɪ) = 4ɋu+2ɋl2 (ɪ)  
                                                                    +2ɇ2O (ɠ). 
• Ⱦɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɋu(I) ɢ Ⱥu(I) ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɬɚɤɠɟ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ: 
2ɋu+1ɋl (ɬ)      ɋu0 (ɬ)  +  ɋu+2ɋl2 (ɪ) 
3Ⱥu+1ɋl (ɬ)  +  Ʉɋl (ɪ)  =  ɄДȺu+3ɋl4] (ɪ) + 2Ⱥu0 (ɬ) 
• Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Э(I) ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɢ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫɜɟɬɚ ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ. 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɋu(II). ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +2 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɦɟɞɢ.  
• Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɋu(II) 
ɪɚɜɧɨ 6, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɦ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦ (ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɟɞɢɧɢɰɚɦ) ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 




• ɇɚɞɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɶ ɜ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ XY ɚɬɨɦɚ 
Cu ɫ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ ɩɪɨɱɧɟɟ, ɱɟɦ ɩɨ ɨɫɢ Z. ɂ 










• ɂɧɨɝɞɚ ɷɬɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɫɬɨɥɶ ɜɟɥɢɤɨ, ɱɬɨ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɋu(II) ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ 
ɤɜɚɞɪɚɬɧɵɟ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ 
ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɦɟɞɢ ɪɚɜɧɨ ɱɟɬɵɪɟɦ 
(ɤɜɚɞɪɚɬ) ɢ ɲɟɫɬɢ (ɢɫɤɚɠɟɧɧɵɣ ɨɤɬɚɷɞɪ), 
    ɧɚɩɪɢɦɟɪ  
    ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ  













• Ⱦɥɹ ɦɟɞɢ(II) ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɤɚɤ ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ, ɬɚɤ ɢ 
ɚɧɢɨɧɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɫɨɥɟɣ 
ɋu(II) ɜ ɜɨɞɟ ɢɥɢ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɋuɈ 
(ɱɟɪɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɢ ɋu(Ɉɇ)2 (ɝɨɥɭɛɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɫ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɝɨɥɭɛɵɟ ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ 
Дɋu(Ɉɇ2)6]2+. Ɍɚɤɭɸ ɠɟ ɨɤɪɚɫɤɭ ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ 
ɋu(NO3)26ɇ2O, ɋuSO45ɇ2O. 
• ȼ ɦɟɞɧɨɦ ɤɭɩɨɪɨɫɟ ɋuSO45ɇ2O ɜɨɤɪɭɝ ɋu(II) ɤɨɨɪɞɢɧɢɪɨɜɚɧɵ ɱɟɬɵɪɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ ɜ 
ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɢ ɞɜɟ SO42--ɝɪɭɩɩɵ ɩɨ ɨɫɢ. ɉɹɬɚɹ ɦɨɥɟɤɭɥɚ ɇ2O ɢɝɪɚɟɬ ɪɨɥɶ ɦɨɫɬɢɤɚ, ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɳɟɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 










                                               Чɚɫɬɶ ɦɨɥɟɤɭɥ             
                                                     ɜɨɞɵ ɢɝɪɚɟɬ ɪɨɥɶ              
                                                      ɦɨɫɬɢɤɚ ɢ ɜ   
                                                      ɞɪɭɝɢɯ  
                                                     ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɚɯ   
                                                     ɫ ɧɟɱɟɬɧɵɦ   
                                                      ɱɢɫɥɨɦ ɦɨɥɟɤɭɥ  
                                                      ɜɨɞɵ  
                                                      (NiSɈ47ɇ2O,  











• ȼɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɵ ɋu(II), 
ɢɦɟɸɳɢɟ ɡɟɥɟɧɭɸ ɢ ɬɟɦɧɨ-ɤɨɪɢɱɧɟɜɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ. 
ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɤɪɨɦɟ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɪɨɥɶ ɥɢɝɚɧɞɨɜ 
ɢɝɪɚɸɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɚɧɢɨɧɵ. Ɍɚɤ, ɜ 















• ɉɪɢ ɩɪɢɛɚɜɥɟɧɢɢ ɜɨɞɵ ɋuɋl22ɇ2O ɦɟɧɹɟɬ ɨɤɪɚɫɤɭ ɞɨ ɝɨɥɭɛɨɣ, ɬ. ɟ. ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɚ Дɋu(Oɇ2)6]2+. 
• Ƚɢɞɪɨɥɢɡ ɫɨɥɟɣ ɋu(II) ɱɚɫɬɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɜ ɜɨɞɟ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɨɥɟɣ ɫɨɫɬɚɜɚ ɋu(NO3)23ɋu(Ɉɇ)2, ɋuɋl23ɋu(Ɉɇ)2, ɋuSO42ɋu(Ɉɇ)2, 
   ɋu(ɋO3)2ɋu(Ɉɇ)2  -  (ɋuɈɇ)2ɋO3. 











• Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɦɦɢɚɤɚɬɨɜ, ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɋu(Ɉɇ)2 ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɚɦɦɢɚɤɚ: 
ɋu(Ɉɇ)2 (ɬ) + 4Nɇ3 (ɪ) + 2ɇ2O (ɠ) =  
                                        Дɋu(Nɇ3)4(Ɉɇ2)2](Ɉɇ)2 (ɪ) 
• Ɂɚɦɟɧɚ ɜ ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɟ Дɋu(Ɉɇ2)6]2+ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɧɚ ɚɡɨɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɥɢɝɚɧɞɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 














• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɋu(II) ɜ ɨɛɳɟɦ ɭɫɬɨɣɱɢɜɟɟ, ɱɟɦ 
ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɋu(I). Ɍɚɤ, ɋu(Ɉɇ)2 ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɋuɈ ɢ ɇ2O ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ; ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɋuF2 ɢ ɋuɋl2 ɧɚ ɋuɇɚl ɢ ɇɚl2 ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢ 950 ɢ 500 °ɋ.  
• Ɉɞɧɚɤɨ ɋuI2 (G0 = —8,2 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ) ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɭɠɟ ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ, ɩɟɪɟɯɨɞɹ ɜ ɋuI (G0 = —
71 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɩɨɩɵɬɤɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɋuI2 ɩɨ ɨɛɦɟɧɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ - 
2ɋu2+ (ɪ) +4I- (ɪ) = 2ɋuI (ɬ) + I2 (ɬ) 
• Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɰɢɚɧɢɞɵ ɋu(ɋN)2 ɢ ɪɨɞɚɧɢɞɵ ɋu(SɋN)2: 











• Ⱦɥɹ ɦɟɞɢ(II) ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɬɚɤɠɟ ɚɧɢɨɧɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ 
ɤɭɩɪɚɬɵ(II). Ɍɚɤ, ɋu(Ɉɇ)2 ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɳɟɥɨɱɟɣ ɱɚɫɬɢɱɧɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɫɢɧɢɟ ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɭɩɪɚɬɵ (II) 
ɬɢɩɚ Ɇ+12Дɋu(Ɉɇ)4]. 
ɋu(Ɉɇ)2 + NaOH = Na2[ɋu(Ɉɇ)4]  
•  ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɧɢɯ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ȼ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɭɩɪɚɬɵ 
(II) ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɫɥɚɛɨɫɬɢ ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɋu(Ɉɇ)2.  
• ȼɵɞɟɥɟɧ ɬɟɦɧɨ-ɫɢɧɢɣ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɤɭɩɪɚɬ(II) ɤɚɥɢɹ 
Ʉ3Дɋu(ɋO3)2].  










• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞɵ Cu(OH)2 ɢ Au(OH)3  (ɢɡ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ Ag ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɜ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ - AgOH) ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɳɟɥɨɱɢ 
ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɫɨɥɢ Cu2+ ɢ Au3+.  
   Cu(NO3)2 +  2KOH = Cu(OH)2 + 2KNO3 
• Гɢɞɪɨɤɫɢɞɵ Cu(OH)2 ɢ Au(OH)3  ɚɦɮɨɬɟɪɧɵ:  
Cu(OH)2 +2NaOH  =  Na2[Cu(OH)4] 
Au(OH)3  +  KOH = K[Au(OH)4] 









• ɂɡ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɫɟɪɟɛɪɚ(II) ɛɨɥɟɟ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ȺgF2 ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ. 
•  ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɡɨɥɨɬɚ(II) ɧɟɢɡɜɟɫɬɧɵ. 
• ɂɡ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɦɟɞɢ(II) ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɜɚɠɟɧ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬ ɋuSɈ45ɇ2O (ɦɟɞɧɵɣ ɤɭɩɨɪɨɫ). Ɉɧ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɤɪɚɫɨɤ, ɞɥɹ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɜɪɟɞɢɬɟɥɹɦɢ 
ɢ ɛɨɥɟɡɧɹɦɢ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɜ ɫɟɥɶɫɤɨɦ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟ, 
ɫɥɭɠɢɬ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɞɢ 









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɋu(III), Ⱥg(III), Ⱥu(III). ɋɬɟɩɟɧɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3 ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɡɨɥɨɬɚ. 
Ⱦɢɚɦɚɝɧɟɬɢɡɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɡɨɥɨɬɚ(III) 
ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ  ɫ  ɭɱɚɫɬɢɟɦ  ɜ  ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ  ɫɜɹɡɟɣ 




• Эɬɨ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ 






























• Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɞɪɭɝɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɡɨɥɨɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ Ⱥuɋl3, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɪɨɲɤɚ 
Ⱥu ɫ ɢɡɛɵɬɤɨɦ ɋl2 ɩɪɢ 200 °ɋ. 
• Ƚɚɥɨɝɟɧɢɞɵ, ɨɤɫɢɞ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ Ⱥu(III) — 
ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟɦ 
ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ. Ɍɚɤ, Ⱥu(Ɉɇ)3 ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɳɟɥɨɱɚɯ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɝɢɞɪɨɤɫɨɚɭɪɚɬɵ 
(III): 
NɚɈɇ  +  Ⱥu(Ɉɇ)3  =  NɚДȺu(Ɉɇ)4] 
• Ⱦɚɠɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ Ⱥu(Ɉɇ)3 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɚɧɢɨɧɧɵɯ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ: 










• ɇɢɬɪɚɬɨ- ɢ ɰɢɚɧɨɚɭɪɚɬɵ(III) ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜɵɞɟɥɟɧɵ 
ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ȼ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɨɥɟɣ 
ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɢɬɪɚɬɨ -
Ɇ+1ДȺu(NO3)4],  ɫɭɥɶɮɚɬɨ - Ɇ+1ДȺu(SO4)2],  ɰɢɚɧɨ 
- Ɇ+1ДȺu(ɋN)4], ɫɭɥɶɮɢɞɨ - Ɇ+1ДȺuS2]  ɢ ɞɪɭɝɨɝɨ ɬɢɩɚ ɚɭɪɚɬɵ(III). 
• Ʉɢɫɥɨɬɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ Ⱥu(III) 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɢɯ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢ 
ɞɚɜɚɬɶ ɝɚɥɨɝɟɧɨɚɭɪɚɬɵ(III) Ɇ+1ДȺuɇɚl4] 
(ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɧɟɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢɨɧɚ   ДȺuɋl4]- ɪɚɜɧɚ 
510-22). Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɝɚɥɨɝɟɧɨɚɭɪɚɬɨɜ(III) 
ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 










• Ɉɫɨɛɚɹ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ Ⱥu(III) ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɚɧɢɨɧɧɵɯ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɟ ɟɝɨ 
ɬɪɢɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ: 
Ⱥuɋl3  +  ɇ2O     ɇДȺu(Ɉɇ)ɋl3] 
Ⱥuɋl3  +  ɇ2O   ɇ2ДȺuOɋl3] 
• Ɉɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɝɢɞɪɨɤɫɨɬɪɢɯɥɨɪɨɡɨɥɨɬɚɹ(III) 
ɤɢɫɥɨɬɚ ɇ2ДȺuɈɋl3] ɫ ɢɨɧɚɦɢ Ⱥg+ ɞɚɟɬ ɬɪɭɞɧɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɭɸ ɫɨɥɶ Ⱥg2ДȺuɈɋl3], ɚ ɧɟ Ⱥgɋl, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɛɨɥɶɲɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɢɨɧɚ ДȺuɈɋl3]2-.  
• ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɡɨɥɨɬɚ: HAuCl44H2O ɬɟɬɪɚɯɥɨɪɨɡɨɥɨɬɚɹ (III) ɤɢɫɥɨɬɚ – ɠɟɥɬɵɟ ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ (ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟɦ Au ɜ ɰɚɪɫɤɨɣ ɜɨɞɤɟ), 
AuCl3  (ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ Au ɢ Cl2).       Au(OH)3 ɚɦɮɨɬɟɪɟɧ. 
AuCl3 + KOH = Au(OH)3 + 3KCl;     










• Ⱦɥɹ ɋu(III) ɢ Ⱥg(III) ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɮɬɨɪɨɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ: 
ɫɢɧɢɣ Ʉ3ДɋuF6] ɢ ɠɟɥɬɵɣ ɄДȺgF4]. ɉɪɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɢ ɋu(Ɉɇ)2 ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɝɢɞɪɨɤɫɨ- ɢ ɨɤɫɨɤɭɩɪɚɬɵ(III) ɬɢɩɚ ɄɋuɈ2 ɢ ɄДɋu(Oɇ)4]: 
2ɋu+2(Ɉɇ)2 + NaClO + 2NɚɈɇ=2Nɚɋu+3Ɉ2 +Nɚɋl +3ɇ2O 
• ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3 ɭ ɦɟɞɢ ɢ ɫɟɪɟɛɪɚ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɢɨɞɚɬɚɯ(VII) ɢ 
ɬɟɥɥɭɪɚɬɚɯ(VI), ɧɚɩɪɢɦɟɪ Ʉ7Дɋu(IɈ6)2]7ɇ2O, 
Nɚ9Дɋu(ɌɟɈ6)2] (ɤɨɪɢɱɧɟɜɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɢ Ʉ6ɇДȺg(IɈ6)2]10ɇ2O, Nɚ6ɇ3ДȺg(ɌɟɈ6)2]20ɇ2Ɉ (ɠɟɥɬɨɝɨ ɰɜɟɬɚ).  
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɋu(III) ɢ Ⱥg(III) — ɫɢɥɶɧɵɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɢ. 
• ȼɫɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɦɟɞɢ, ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ 




















































                                             t 
2Cu + 4HCl (ɤɨɧɰ.)  2H[CuCl2] + H2 
2Cu + 4NaCN +2H2O2Na[Cu(CN)2] + 2NaOH + H2 
                                      t 
3Cu + HNO3 (ɪɚɡɛ.)  3ɋu(NO3)2 +2NO + 4H2O   
                                          t 
Ag + 2HNO3 (ɤɨɧɰ.)  AgNO3 + NO2+ H2O  
                                           t 
Cu + 2H2SO4 (ɤɨɧɰ)  CuSO4 + SO2 + H2O 
Au + HNO3 + 4HCl  H[AuCl4] + NO + H2O  










• Уɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɪɹɞɭ      
Cu - Ag – Au    ɪɚɫɬɟɬ. 
• ɂɡɜɟɫɬɟɧ ɝɢɞɪɢɞ ɦɟɞɢ (I) CuH ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɤɪɚɫɧɨ-ɛɭɪɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. ɇɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ, 
ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ, 
ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫɜɟɬɚ, ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ Ɉ2 ɜɨɡɞɭɯɚ.   
4CuI   +   LiAlH4      4CuH + LiI + AlI3   
                                ɚɥɸɦɨɝɢɞɪɢɞɥɢɬɢɹ 
                                ɜ ɷɮɢɪɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ         
                                                            
 t 
 2CuH  2ɋu + H2    











Ʌ 55          d-ЭɅȿɆȿɇɌЫ  II B  И   III B  ȽɊɍɉɉ 
ɉȿɊИɈȾИɑȿɋɄɈИ ɋИɋɌȿɆЫ 
ɐɢɧɤ Zn (3d104s2), ɤɚɞɦɢɣ ɋd (4d105s2) ɢ ɪɬɭɬɶ ɇg 
(4f145d106s2) (Hydrargyrum) — ɩɨɥɧɵɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɚɧɚɥɨɝɢ; ɤɚɠɞɵɣ ɜ ɫɜɨɟɦ ɩɟɪɢɨɞɟ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɧɢɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ d-ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ. ɍ ɧɢɯ 
ɡɚɜɟɪɲɟɧɚ d10-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ. ȼ ɷɬɨɦ 
ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɰɢɧɤ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ 
ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 
ɫɯɨɞɫɬɜɨ ɫ ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɛɨɥɶɲɢɯ ɩɟɪɢɨɞɨɜ.  
 










• ɍ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɰɢɧɤɚ ɞɜɟ ɩɟɪɜɵɟ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɭ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɩɟɪɢɨɞɨɜ. Эɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 
ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ ɜɧɟɲɧɢɯ ns2-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɨɞ 
ɷɤɪɚɧ (n—1)d10-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ.  
• ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ 
Zn ɤ ɋd ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ 
ɝɥɚɜɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɱɢɫɥɚ n, ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɟ ɠɟ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɭ ɇg 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟɦ 6s2-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɧɟ 











• Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɬɪɟɬɶɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɞɨɜɨɥɶɧɨ 
ɜɵɫɨɤɢɟ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ (n—1)d10. ȼ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɷɬɢɦ ɭ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ 
ɰɢɧɤɚ ɜɵɫɲɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɪɚɜɧɚ +2. 
ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ (n—1)d10-ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɰɢɧɤɚ ɢ ɟɝɨ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜ, ɤɚɤ ɢ ɭ ɞɪɭɝɢɯ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɤ 
ɭɱɚɫɬɢɸ ɜ ɞɨɧɨɪɧɨ-ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɨɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣ-
ɫɬɜɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɪɹɞɭ Zn2+—ɋd2+—ɇg2+ ɩɨ 
ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ (n—1)d-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɞɨɧɨɪɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢɨɧɨɜ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ.  
• ɂɨɧɵ Э2+  (d10) ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɭɸ 











• ȼɵɫɨɤɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 6s2-ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɚɪɵ 
ɪɬɭɬɢ ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɟɬ ɨɬɩɟɱɚɬɨɤ ɧɚ ɜɫɟ ɟɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ 
ɰɢɧɤɚ ɢ ɤɚɞɦɢɹ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜ 
ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ Zn ɢ ɋd 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɇg ɦɚɥɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. 
Ⱦɚɥɟɟ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɰɢɧɤɚ ɢ ɤɚɞɦɢɹ ɞɥɹ ɪɬɭɬɢ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɤɥɚɫɬɟɪɧɨɝɨ ɪɚɞɢɤɚɥɚ 
Hg22+. ȼ ɪɚɞɢɤɚɥɟ Hg22+ ɚɬɨɦɵ ɫɜɹɡɚɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ ɫɜɹɡɶɸ —ɇg—ɇg—. ȼ 










• ȼ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ ɰɢɧɤ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɫɦɟɫɢ 
ɲɟɫɬɢ, ɤɚɞɦɢɣ — ɜɨɫɶɦɢ ɢ ɪɬɭɬɶ ɫɟɦɢ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɯ ɢɡɨɬɨɩɨɜ. ɂɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɬɚɤɠɟ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɟ ɢɡɨɬɨɩɵ. 
• ȼɚɠɧɟɣɲɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ Zn, Cd ɢ ɇg — ɰɢɧɤɨɜɚɹ 
ɨɛɦɚɧɤɚ ZnS (ɫɮɚɥɟɪɢɬ). ɇgS — ɤɢɧɨɜɚɪɶ 
(ɤɪɚɫɧɵɣ ɩɢɝɦɟɧɬ), ZnɋɈ3 —  ɝɚɥɦɟɣ, ɋdS — ɝɪɢɧɨɤɢɬ. ɐɢɧɤ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ 
ɩɨɥɢɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɪɭɞ. ɋɚɦɨɪɨɞɧɚɹ ɪɬɭɬɶ 









• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɰɢɧɤ, ɤɚɞɦɢɣ 
ɢ ɪɬɭɬɶ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ. ɇɨ ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ 
ɨɧɢ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɩɨɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɩɥɟɧɤɚɦɢ ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɬɟɪɹɸɬ 
ɛɥɟɫɤ. ȼɫɟ ɬɪɢ ɦɟɬɚɥɥɚ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɪɬɭɬɶ) ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢ (Ɍɩɥ. ɪɬɭɬɢ =  –38,86 ɨɋ).  
• ɐɢɧɤ ɢ ɤɚɞɦɢɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ 
ɩɨɤɪɵɜɚɸɳɟɣ ɢɯ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɟ (ɩɥɟɧɤɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɰɢɧɤɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɚɤɠɟ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɤɚɪɛɨɧɚɬ). 
• ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɰɢɧɤ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ ɭɫɬɭɩɚɸɬ 
ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɚɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ 
ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɞɝɪɭɩɩɟ ɤɚɥɶɰɢɹ ɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɟ 
ɰɢɧɤɚ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɚɬɨɦɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ (ɤɚɤ ɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɞɝɪɭɩɩɚɯ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɤɪɨɦɟ 


















• ɐɢɧɤ ɢ ɤɚɞɦɢɣ ɜ ɪɹɞɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɞɨ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ,   ɪɬɭɬɶ - ɩɨɫɥɟ.  
• Цɢɧɤ—ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥ, ɥɟɝɤɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ ɢ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɜ 
ɳɟɥɨɱɚɯ: 
Zn + 2Oɇ3+ + 2ɇ2O = ɇ2   +  [Zn(Oɇ2)4]2+ 
Zn + 2ɇ2O + 2Oɇ- = ɇ2 +  [Zn(Ɉɇ)4]2- 
• Кɚɞɦɢɣ ɜ ɳɟɥɨɱɚɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ, ɚ ɜ 
ɤɢɫɥɨɬɚɯ — ɦɟɧɟɟ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ, ɱɟɦ ɰɢɧɤ;  
• Ɋɬɭɬɶ ɠɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ, 
ɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɢɥɶɧɵɦɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹɦɢ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɫɜɨɢɯ ɚɧɢɨɧɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɦɨɝɭɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶɫɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɤɚɤ ɇg(II), ɬɚɤ ɢ ɇg(I). ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ 
ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɇg ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ 
ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɇg(NO3)2: 










• ɉɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɇg ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɨɣ ɇNɈ3 ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ: 
3ɇg + 8ɇNO3  =  3ɇg(NO3)2 + 2NO + 4ɇ2O; 
6ɇg + 8ɇNO3  =  3ɇg2(NO3)2 + 2NO + 4ɇ2O. 
• ɐɢɧɤ ɢ ɤɚɞɦɢɣ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɇNɈ3 ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɇ2SO4 ɜɟɞɭɬ ɫɟɛɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɚɤɬɢɜɧɟɟ. ɐɢɧɤ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɱɟɧɶ 
ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɭɸ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɞɨ ɢɨɧɚ ɚɦɦɨɧɢɹ: 
4Zn  + 10ɇNO3 =4Zn(NɈ3)2  + N-3ɇ4NɈ3 +  3ɇ2O 
• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɰɢɧɤ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ ɜɟɫɶɦɚ 
ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ 
ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ.  


































• ɐɢɧɤ, ɤɚɞɦɢɣ ɢ ɪɬɭɬɶ ɥɟɝɤɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɩɥɚɜɵ ɤɚɤ 
ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ. 
•  ɋɩɥɚɜɵ ɪɬɭɬɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ — 
ɚɦɚɥɶɝɚɦɵ — ɨɛɵɱɧɨ ɠɢɞɤɢ ɢɥɢ 
ɬɟɫɬɨɨɛɪɚɡɧɵ. ɂɯ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɪɚɫɬɢɪɚɧɢɟɦ 
ɢɥɢ ɞɚɠɟ ɩɪɨɫɬɵɦ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɨ 
ɪɬɭɬɶɸ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɪɚɫɬɢɪɚɧɢɢ ɧɚɬɪɢɹ ɫɨ ɪɬɭɬɶɸ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɷɤɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɚɦɚɥɶɝɚɦɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ 
ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɫɟɦɢ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 
Ⱥɦɚɥɶɝɚɦɚ ɤɚɞɦɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪ. ɇɚ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɜ 
ɪɬɭɬɢ ɡɨɥɨɬɚ ɨɫɧɨɜɚɧ ɨɞɢɧ ɢɡ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 










• ȼ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɫɬɶ ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɚɦ ɰɢɧɤ ɢ ɤɚɞɦɢɣ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ   ɢɯ  ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ.  
• ɉɢɪɨɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ Zn ɢ ɋd ɢɡ ɢɯ ɫɟɪɧɢɫɬɵɯ ɪɭɞ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɞɜɟ ɫɬɚɞɢɢ. ɋɧɚɱɚɥɚ ɪɭɞɵ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɨɛɠɢɝɭ, ɡɚɬɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɤɫɢɞɵ  ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɭɝɥɟɦ:     
2ZnS (ɬ) + 3O2 (ɝ) = 2ZnɈ (ɬ) + 2SO2 (ɝ) 
ZnO (ɬ)  +  ɋ (ɬ) =Zn (ɬ) + ɋɈ (ɝ) 
• ɂɡ-ɡɚ ɦɚɥɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɇgɈ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɇg ɢɡ ɇgS ɫɜɨɞɢɬɫɹ ɤ ɨɞɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ: 
ɇgS (ɬ) + O2 (ɝ)  =  ɇg (ɠ) + SO2 (ɝ) 










• Ȼɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɞɨɛɵɜɚɟɦɨɝɨ ɰɢɧɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ 
ɨɰɢɧɤɨɜɚɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ (ɩɪɟɞɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɨɬ ɪɠɚɜɥɟɧɢɹ), ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ. ɂɡ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɥɚɬɭɧɶ (60% ɋu, 40% Zn), ɬɨɦɩɚɤ 
(90% ɋu, 10% Zn), ɧɟɣɡɢɥɶɛɟɪ (65% ɋu, 20% Zn, 15% Ni).  
• ɂɡ ɤɚɞɦɢɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɳɢɟ ɫɬɟɪɠɧɢ 
ɚɬɨɦɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ. ȿɝɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ ɫɩɥɚɜɨɜ, ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɚɤɤɭɦɭɥɹɬɨɪɨɜ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ 
ɩɪɨɱɧɵɯ ɦɟɞɧɨ-ɤɚɞɦɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ɞɥɹ  
ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɢ ɬ. ɞ.  
• Ɋɬɭɬɶ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɤɚɬɨɞ ɩɪɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɟɞɤɨɝɨ ɧɚɬɪɚ ɢ ɯɥɨɪɚ, ɤɚɤ 
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɫɢɧɬɟɡɟ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɭɤɫɭɫɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ), ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 











ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɰɢɧɤɚ 
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Zn(II), ɋd(II), ɇg(II). Ⱦɥɹ ɰɢɧɤɚ (II) 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 4, ɚ ɞɥɹ 
ɤɚɞɦɢɹ (II) 6. Ⱦɥɹ ɪɬɭɬɢ (II) ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɨ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ ɱɢɫɥɚ 2, 4, 6. 
Кɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 4 ɭ Э(II) ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ZnO, ZnS, ɋdS, ЭSɟ, ЭɌɟ, ɇgS, 
Zn(Ɉɇ)2.   
• Аɦɮɨɬɟɪɧɵɣ ZnO ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡ 
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɬɟɪɦɨɥɢɡɨɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɢɥɢ ɧɢɬɪɚɬɚ ɰɢɧɤɚ.  
• Ʉɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ 6 ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 












• ɂɡ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰ 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɨ ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɋd+2ɋl22Nɇ3, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɚɬɨɦɵ ɯɥɨɪɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɦɨɫɬɢɤɨɜɵɟ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ 














• ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɤɚɥɶɰɢɹ ɜ 
ɩɨɞɝɪɭɩɩɟ ɰɢɧɤɚ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ 
ɧɨɦɟɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ 
ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. Ɉɛ ɷɬɨɦ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɦɨɠɧɨ ɫɭɞɢɬɶ ɩɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ 













• Ɉɫɨɛɨ ɡɚɦɟɬɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɚɞɚɟɬ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɨɬ ɋd ɤ ɇg. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, Zn(Ɉɇ)2 ɢ ɋd(Ɉɇ)2 ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ, ɚ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɇg (II) ɧɟɢɡɜɟɫɬɟɧ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɭɠɟ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɇgɈ (ɠɟɥɬɵɣ)  ɢ ɜɨɞɭ: 
ɇg(NɈ3)2(ɪ)+ 2ɄɈɇ(ɪ)= ɇgɈ(ɬ)+2ɄNɈ3(ɪ)+ɇ2O(ɠ) • Ⱦɥɹ ɇg(II) ɧɟɢɡɜɟɫɬɟɧ ɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɪɚɫɩɚɞɚ 
ZnɈ ɢ ɋdɈ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 1950 ɢ 1813 °ɋ, ɚ ɇgɈ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɪɢ 400 °ɋ; ɦɚɥɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɬɚɤɠɟ ɇg2N2 ɢ ɇgɋ2, ɪɚɫɩɚɞɚɸɳɢɟɫɹ ɫɨ ɜɡɪɵɜɨɦ.   
• Ƚɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ZnȽ2, CdȽ2, HgȽ2  ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɩɪɹɦɵɦ ɫɢɧɬɟɡɨɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ЭɈ ɫ ɇȽ.  










• ɂɡ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɰɢɧɤɚ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɜ ɜɨɞɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ (ɤɪɨɦɟ ZnF2, ɇgȼr2, ɇgI2), ɫɭɥɶɮɚɬɵ, ɧɢɬɪɚɬɵ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɞɪɭɝɢɟ. Ɇɧɨɝɢɟ ɢɡ ɧɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɜ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɯ. 
• ɉɪɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Э(II) ɜ ɜɨɞɟ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ЭɈ ɢɥɢ Э(Ɉɇ)2 ɫ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ 
ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɬɢɩɚ ДЭ(Ɉɇ2)4]2+ ɢ ДЭ(Ɉɇ2)6]2+. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ Zn(II), ɋd(II) ɢ ɇg(II) ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ Zn(NɈ3)26ɇ2O, 










• ɂɡ ɞɪɭɝɢɯ ɤɚɬɢɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ 
ɚɦɦɢɧɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɬɢɩɚ ДЭ(Nɇ3)4]2+ ɢ ДЭ(Nɇ3)6]2+, ɥɟɝɤɨ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɚɦɦɢɚɤɚ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫɨɥɟɣ: 
ZnSO4 + 4Nɇ3  =  [Zn(Nɇ3)4]SO4 
• Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɚɦɦɢɚɤɚɬɨɜ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɥɟɝɤɚɹ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ Э(Ɉɇ)2 ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɚɦɦɢɚɤɚ: 
ɋd(Ɉɇ)2 + 4Nɇ3 + 2H2O =  Дɋd(Nɇ3)4(H2O)2](Ɉɇ)2.  
• Ⱥɦɦɢɚɤɚɬɵ ɪɬɭɬɢ (II), ɧɚɩɪɢɦɟɪ Дɇg(Nɇ3)4](NɈ3)2, ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɢɡɛɵɬɤɟ ɇ3N ɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɨɥɟɣ ɚɦɦɨɧɢɹ. ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɇgɋl2 ɫ ɇ3N ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ Nɇ4ɋl ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɵɩɚɞɟɧɢɸ ɨɫɚɞɤɚ Дɇg(Nɇ3)2ɋl2]: 
ɇgɋl2 (ɪ)  +  2ɇ3N (ɪ)  =  ɇg(Nɇ3)2ɋl2 (ɬ) 
• ȼ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɠɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ 
ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɟ ɜ ɜɨɞɚ ɚɦɢɞɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɟ ɇgNɇ2ɋl: 










• ɐɢɧɤ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɪɨɞɚ 
ɰɢɧɤɚɬɵ, ɤɚɞɦɚɬɵ ɢ ɝɢɞɪɚɪɝɢɪɚɬɵ. Ɍɚɤ, 
Zn(Ɉɇ)2, ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɳɟɥɨɱɚɯ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɝɢɞɪɨɤɫɨɰɢɧɤɚɬɨɜ: 
Zn(Ɉɇ)2 (ɬ) + 2ɄɈɇ (ɪ) = Ʉ2[Zn(Ɉɇ)4] (ɪ) 
• Аɦɮɨɬɟɪɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ Zn(Ɉɇ)2 ɢ ɟɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɤɢɫɥɵɯ ɢ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɦɨɠɧɨ ɨɬɪɚɡɢɬɶ 














• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞ ɤɚɞɦɢɹ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɱɟɦ Zn(Ɉɇ)2. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɤɢɩɹɱɟɧɢɢ ɜɡɜɟɫɢ ɋd(Ɉɇ)2 ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɳɟɥɨɱɚɯ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɚɞɦɚɬɵ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ К4Дɋd(Ɉɇ)6], ȼɚ2Дɋd(Ɉɇ)6].   ȼ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɢɡɛɵɬɤɚ ɳɟɥɨɱɢ ɨɧɢ ɥɟɝɤɨ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ ɜɨɞɨɣ. Бɨɥɟɟ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɝɢɞɪɨɤɫɨɝɢɞɪɚɪɝɚɪɚɬɵ ɧɟ ɜɵɞɟɥɟɧɵ. 
• ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɱɧɵ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɫ -ɚɤɰɟɩɬɨɪɧɵɦɢ ɥɢɝɚɧɞɚɦɢ ɋN-  ɬɢɩɚ ДЭ(ɋN)4]2-, ɤɨɬɨɪɵɟ ɥɟɝɤɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɧɚ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫɨɥɟɣ Э(II) ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɰɢɚɧɢɞɚ. Ɉɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɜɧɚɱɚɥɟ ɨɫɚɞɤɢ Э(ɋN)2 ɜ ɢɡɛɵɬɤɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɰɢɚɧɢɞɚ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ: 
2ɄɋN (ɪ)  +  Э(ɋN)2 (ɬ)   =   Ʉ2ДЭ(ɋN)4] (ɪ)  ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤ π-ɞɚɬɢɜɧɨɦɭ 










• ȿɫɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ Zn(II) ɩɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ 
ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɞɜɨɣɧɵɦ ɫɨɥɹɦ, ɬɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɇg(II) ɨɱɟɧɶ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɢ ɥɟɝɤɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ: 
2ɄI (ɪ)  +  ɇg(NɈ3)2 (ɪ)  =  ɇgI2 (ɬ) + 2ɄNɈ3 (ɪ)  
                                                 – ɹɪɤɨ-ɤɪɚɫɧɵɣ ɨɫɚɞɨɤ. 
 
2ɄI (ɪ) + ɇgI2 (ɬ) = K2ДɇgI4] (ɪ) – ɠɟɥɬɨɝɨ ɰɜɟɬɚ.   
• Ɍɚɤɢɦ ɠɟ ɨɛɪɚɡɨɦ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɇgS 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɬɶɫɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ: 
Ʉ2S (ɪ) + ɇgS (ɬ) = Ʉ2ДɇgS2] (ɪ) 
• ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɚɧɢɨɧɧɵɯ 











• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ  ɪɬɭɬɢ  (II)  ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 






2Hg(NO3)2 + Hg = Hg2(NO3)2 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɇg(I). Ⱦɥɹ ɪɬɭɬɢ (I) ɢɡɜɟɫɬɧɵ 
ɱɟɪɧɵɣ ɨɤɫɢɞ ɇg2Ɉ, ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɇg2ɇɚl2, ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɥɢ.  
• Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɪɬɭɬɢ (I) ɛɟɫɰɜɟɬɧɵ ɢ 
ɬɪɭɞɧɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɜɨɞɟ.  
• ɏɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɇg2(NɈ3)22ɇ2Ɉ, ɹɜɥɹɸɳɢɣɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɪɭɝɢɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɇg(I). 
Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɇg2(NO3)22ɇ2O ɢɨɧɚ 









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɇg (I) ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ:    
Hg2Cl2  +  Cl2  = 2HgCl2 
Hg2Cl2 + SnCl2 = 2Hg + SnCl4 
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɇg22+ ɜɟɫɶɦɚ ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɸ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɪɬɭɬɢ ɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɪɬɭɬɢ (II):  
Hg22+ = Hg (ɠ) + Hg2+,   E298o = -0,131 B.  
• ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɪɚɫɩɚɞ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫɬɨɥɶ ɛɵɫɬɪɨ, ɱɬɨ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɇg22+ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɧɟ ɭɞɚɟɬɫɹ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɨ ɨɛɦɟɧɧɵɦ ɪɟɚɤɰɢɹɦ   ɇg2S ɢ ɇg2(CN)2 ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɪɚɡɭ ɠɟ ɪɚɫɩɚɞɚɸɬɫɹ ɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɭɸ ɪɬɭɬɶ, 











    ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ ɜ ɜɨɞɟ HgO 
(ɤɪɚɫɧɚɹ ɢɥɢ ɠɟɥɬɚɹ  ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ) ɫ ɚɦɦɢɚɤɨɦ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ Ɇɢɥɥɨɧɚ: 
2HgO + NH3 + H2O = [Hg2N]OH2H2O. 
ɂɨɧ [Hg2N]+ ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɢɨɧ NH4+, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɚɬɨɦɵ ɇ ɡɚɦɟɳɟɧɵ ɚɬɨɦɚɦɢ Hg. 
   Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɛɭɪɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ ɢɨɞɢɞɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ 
Ɇɢɥɥɨɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɟɣ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ NH3, ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɪɟɚɤɬɢɜ ɇɟɫɫɥɟɪɚ – ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪ  K2[HgI4]:  
2K2[HgI4]+NH3+3KOH=[Hg2N]IH2O+7KI+2H2O











• ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɰɢɧɤɚ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɜɟɫɶɦɚ 
ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɨ. Ɍɚɤ, ɢɯ ɫɭɥɶɮɢɞɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɤɪɚɫɨɤ, ɇgɋl2 (ɫɭɥɟɦɚ: ɪ-ɪ ɫɢɥɶɧɵɣ ɚɧɬɢɫɟɩɬɢɤ), ɇg2ɋl2 (ɤɚɥɨɦɟɥɶ) ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɩɪɟɩɚɪɚɬɵ ɪɬɭɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɰɢɧɤɚ — ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ. Ɉɫɨɛɵɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ZnS 
ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɩɨɫɥɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ ɫɜɟɬɢɬɶɫɹ ɜ ɬɟɦɧɨɬɟ. ɇɚ ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɟɝɨ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɫ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚɦɢ 
ɢ ɜ ɪɟɧɬɝɟɧɨɬɟɯɧɢɤɟ. ɋɭɥɶɮɢɞ ɤɚɞɦɢɹ ɋdS ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɮɨɬɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ, ɬ.ɟ. ɜɟɳɟɫɬɜɚ, 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɚɞɚɸɳɟɝɨ ɧɚ ɧɟɝɨ ɫɜɟɬɚ. 










Zn + H2SO4 (ɪɚɡɛ.) = ZnSO4 + H2  
Zn + H2SO4 (ɤɨɧɰ.) = ZnSO4 + SO2 + 2H2O      
4Zn + 10HNO3(ɪɚɡɛ.) = 4Zn(NO3)2 + NH4NO3+3H2O 
                                     t160 oC 
Hg + 2H2SO4 (ɪɚɡɛ.) ==== HgSO4 + SO2 + 2H2O 
3Hg + 8HNO3 (ɪɚɡɛ.) = 3Hg(NO3)2 + 2NO + 4H2O 
6Hg + 8HNO3 (ɪɚɡɛ.) = 3Hg2(NO3)2 + 2NO + 4H2O 
Hg + 4HNO3 (ɤɨɧɰ.) = Hg(NO3)2 + 2NO2 + 2H2O 
3Hg + 6HCl + 2HNO3 =t= 3HgCl2 + 2NO + 4H2O  
HgSO4 + 2NaCl =t= Na2SO4 + HgCl2 (ɫɭɥɟɦɚ)   










• Ⱦɟɦɟɪɤɭɪɢɡɚɰɢɹ.   ɉɚɪɵ ɪɬɭɬɢ ɨɱɟɧɶ ɹɞɨɜɢɬɵ, 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɪɚɡɥɢɬɶ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɬɭɬɢ 
(ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɪɚɡɛɢɬɶ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɣ ɬɟɪɦɨɦɟɬɪ), ɱɬɨɛɵ ɨɧɨ 
ɞɚɥɨ ɨɩɚɫɧɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɩɚɪɨɜ ɪɬɭɬɢ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ. 
ɉɪɢ ɩɚɞɟɧɢɢ ɧɚ ɩɨɥ ɪɬɭɬɶ ɪɚɡɛɢɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɥɤɢɯ ɤɚɩɟɥɶ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɳɟɥɢ  ɢ 
ɦɨɝɭɬ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɨɬɪɚɜɥɹɬɶ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ. ȼɞɵɯɚɧɢɟ ɩɚɪɨɜ ɪɬɭɬɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɯɪɨɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɨɬɪɚɜɥɟɧɢɸ; ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɨɬɪɚɜɥɟɧɢɹ: 
ɜɨɡɛɭɞɢɦɨɫɬɶ, ɦɟɥɤɚɹ ɞɪɨɠɶ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ ɬɟɥɚ, 
ɝɨɥɨɜɧɚɹ ɛɨɥɶ, ɨɫɥɚɛɥɟɧɢɟ ɭɦɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɟɣ, 
ɱɟɪɧɵɣ ɧɚɥɟɬ ɧɚ ɡɭɛɚɯ, ɩɨɥɧɵɣ ɭɩɚɞɨɤ ɫɢɥ. 
ȼɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɹɡɜɵ ɧɚ ɞɟɫɧɚɯ, ɜɵɩɚɞɚɸɬ 
ɡɭɛɵ, ɩɨɜɪɟɠɞɚɸɬɫɹ ɩɨɱɤɢ, ɩɢɳɟɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɣ ɬɪɚɤɬ ɢ 
ɧɟɪɜɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
ɪɬɭɬɢ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ 










• Ⱦɥɹ ɟɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɩɨɤɪɵɬɚɹ ɫɥɨɟɦ 
CuI ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɥɶɧɚɹ ɛɭɦɚɝɚ, ɛɟɥɵɣ ɰɜɟɬ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɚɪɨɜ ɪɬɭɬɢ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɧɚ ɠɟɥɬɵɣ, 
ɨɪɚɧɠɟɜɵɣ ɢɥɢ ɤɪɚɫɧɵɣ. 
• ɉɨɷɬɨɦɭ, ɟɫɥɢ ɪɬɭɬɶ ɩɪɨɥɢɥɚɫɶ ɧɚ ɩɨɥ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɧɟɦɟɞɥɟɧɧɨ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɫɨɛɪɚɬɶ ɟɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɵɥɟɫɨɫɚ 
ɢɥɢ ɩɢɩɟɬɤɢ ɫ ɝɪɭɲɟɣ. Ⱦɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɪɬɭɬɢ ɦɨɠɧɨ 
ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɪɟɚɤɬɢɜɚɦɢ 
(ɞɟɦɟɪɤɭɪɢɡɚɬɨɪɚɦɢ). Эɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɪɨɲɨɤ ɫɟɪɵ, 
20% ɪɚɫɬɜɨɪ FeCl3,  ɷɦɭɥɶɫɢɹ ɢɡ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɫɥɚ (ɫɦɟɫɶ ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɯ ɞɥɹ ɫɦɚɡɤɢ 
ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢɛɨɪɨɜ, 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ, ɞɥɹ ɢɡɨɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɰɟɥɟɣ ɢ ɬ.ɩ.) ɢ ɜɨɞɵ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɭɸ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɭɸ ɫɟɪɭ ɢ ɢɨɞ, 10 % 










• Сɭɳɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɷɬɚɩɧɨɦ ɩɟɪɟɜɨɞɟ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɬɭɬɢ ɜɧɚɱɚɥɟ ɜ ɯɥɨɪɢɞɵ ɪɬɭɬɢ, ɚ ɡɚɬɟɦ – ɜ 
ɦɚɥɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɦɚɥɨɬɨɤɫɢɱɧɵɣ ɫɭɥɶɮɢɞ ɪɬɭɬɢ. ȼ 
ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɫɨɛɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɜɥɚɠɧɚɹ ɭɛɨɪɤɚ 
ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ. Ɋɚɛɨɬɵ ɩɪɨɜɨɞɹɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. 
• ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɭɸ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɝɢɩɨɯɥɨɪɢɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɯɥɨɪɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (III), ɧɚɧɨɫɢɬɫɹ 10 % ɪɚɫɬɜɨɪ 
ɫɭɥɶɮɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ ɢɥɢ 5  % ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɨɥɢɫɭɥɶɮɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ. Ɉɧɚ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɫɦɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 8–10 ɱ.  
• ɇɚ ɧɚɤɥɨɧɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɹɯ ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɟɦɟɪɤɭɪɢɡɚɬɨɪɚ ɦɨɝɭɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɪɟɜɟɫɧɵɟ ɨɩɢɥɤɢ. 
• ɋɭɦɦɚɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɨɛɟɡɜɪɟɠɢɜɚɧɢɹ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1,5 – 3,0 ɫɭɬ (ɛɟɡ ɩɨɞɝɨɬɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɢ 
ɜɥɚɠɧɨɣ ɭɛɨɪɤɢ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ). 
• ɇɚ ɡɚɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɬɳɚɬɟɥɶɧɚɹ ɜɥɚɠɧɚɹ 
ɭɛɨɪɤɚ, ɜ ɯɨɞɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɥɟɝɤɨ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ ɜ ɜɨɞɟ 









• d-Эɥɟɦɟɧɬɵ IIIȼ  ɝɪɭɩɩɵ - ɩɨɥɧɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ 
ɚɧɚɥɨɝɢ: ɫɤɚɧɞɢɣ Sɫ (3d14s2), ɢɬɬɪɢɣ Y, ɥɚɧɬɚɧ 
Lɚ ɢ ɚɤɬɢɧɢɣ Аɫ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɩɨɞɝɪɭɩɩɭ 
ɫɤɚɧɞɢɹ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɫɤɚɧɞɢɹ ɢ ɟɝɨ  













• ɋɤɚɧɞɢɣ  ɢ  ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ,  ɤɚɠɞɵɣ   ɜ ɫɜɨɟɦ 
ɩɟɪɢɨɞɟ,  ɹɜɥɹɸɬɫɹ  ɩɟɪɜɵɦɢ d-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ, ɬ. ɟ. 
ɭ ɧɢɯ ɩɟɪɜɵɯ ɧɚɱɢɧɚɸɬ ɡɚɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɨɪɛɢɬɚɥɢ 
ɩɪɟɞɧɚɪɭɠɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɥɢɲɶ ɨɞɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɚ ɜ d-ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬ ɦɚɥɭɸ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ d1s2-ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɢ ɨɬɪɚɠɚɟɬɫɹ 
ɧɚ ɜɫɟɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɫɤɚɧɞɢɹ.  
• ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ  d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɤɚɧɞɢɣ ɢ ɟɝɨ 
ɚɧɚɥɨɝɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ 








• Эɬɚ ɡɚɦɟɬɧɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɚɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɤ 
ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɸ ɜɵɫɨɤɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɯ ɱɢɫɟɥ – 
ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɨɬɥɢɱɢɟ ɫɬɟɪɟɨɯɢɦɢɢ d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɧɚɱɚɥɚ 5-ɝɨ ɢ 6-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɨɜ ɨɬ ɫɬɟɪɟɨɯɢɦɢɢ d-
ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚɱɚɥɚ 4-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ, ɇɢɠɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ ɱɢɫɥɚ, 
ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟ ɜɵɫɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɩɹɬɢ 





























• ȼ—Аl—Gɚ—In—Ɍl   ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ. 
     Ɉɞɧɚɤɨ  ɢɨɧɵ Gɚ3+—In3+—Ɍl3+ ɢɦɟɸɬ ɜɧɟɲɧɢɟ ɨɛɨɥɨɱɤɢ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɩɨ ɞɟɫɹɬɶ d-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ Al3+ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɨɝɚɡɨɜɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ s2p6.  Ɍ.ɟ. ɷɬɢ ɢɨɧɵ ɧɟ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɚɦɢ ɢɨɧɚ Al3+. Ɂɚɬɨ ɬɚɤɭɸ ɠɟ 
ɛɥɚɝɨɪɨɞɧɨɝɚɡɨɜɭɸ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɸ ɢɦɟɸɬ ɢɨɧɵ Sɫ3+—Y3+—Lɚ3+. 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɧɨɝɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɪɹɞɭ ȼ—Аl—Sɫ—Y—Lɚ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɩɥɚɜɧɨ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɟ ȼ—Аl—Gɚ—In—Ɍl 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɡɥɨɦ. 
• ȼ  ɪɹɞɭ  ȼ—Аl—Sɫ—Y—Lɚ—Аɫ (ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɫɬɶ ɪɹɞɭ 
ȼ—Аl—Gɚ—In—Ɍl) ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɚɬɨɦɧɵɟ ɢ 
ɢɨɧɧɵɟ ɪɚɞɢɭɫɵ. ȼ ɪɹɞɭ ȼ—Аɫ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɞɨɥɠɧɵ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɫɬɶ 
ɪɹɞɭ ȼ—Ɍl. Эɬɨ ɦɨɠɧɨ ɭɜɢɞɟɬɶ,  ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ 
ɫɭɦɦɵ ɩɟɪɜɵɯ ɬɪɟɯ ɷɧɟɪɝɢɣ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɢ ɷɧɬɚɥɶɩɢɣ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩ ɫɤɚɧɞɢɹ ɢ ɝɚɥɥɢɹ ɢ 









                                                              ȼɨ ɜɫɟɦ ɪɹɞɭ ȼ—Ⱥɫ (ɪ ɢ d-                   
                                                              ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ) ɦɨɧɨɬɨɧɧɨ ɭɦɟɧɶ- 
                                                              ɲɚɸɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɢ ɬɪɟɯɤɪɚɬɧɨɣ    
                                                              ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ (I1 + I2 + I3) ɢ ɭɜɟɥɢ- 
                                                              ɱɢɜɚɸɬɫɹ ɷɧɬɚɥɶɩɢɢ ɨɛɪɚɡɨ-  
                                                              ɜɚɧɢɹ ɜɵɫɲɢɯ ɨɤɫɢɞɨɜ, ɬɨɝɞɚ     
                                                              ɤɚɤ ɜ ɪɹɞɭ ȼ—Ɍl (ɨɞɧɢɯ ɥɢɲɶ  
                                                              ɪ-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ) ɩɨɞɨɛɧɨɣ ɦɨɧɨ-  
                                                              ɬɨɧɧɨɫɬɢ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ.  
                                                              Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɚɹ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ  
                                                               ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɩɪɢɦɟɪɨɜ  
                                                               ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ  
                                                                ɩɟɪɢɨɞɢɱɧɨɫɬɢ. 
• ȼ ɪɹɞɭ ȼ—Аl—Sɫ—Y—La—Аɫ ɭɫɢɥɢɜɚɸɬɫɹ ɩɪɢɡɧɚɤɢ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɋɤɚɧɞɢɣ ɧɚɩɨɦɢɧɚɟɬ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɚ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 










• ȼ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɫɤɚɧɞɢɹ ɨɱɟɧɶ 
ɪɚɫɩɵɥɟɧɵ ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬ. ɂɡ-ɡɚ 
ɷɬɨɝɨ ɢɯ ɬɪɭɞɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɜ ɱɢɫɬɨɦ (ɛɟɡ ɩɪɢɦɟɫɟɣ) 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ.    
• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɷɥɟɦɟɧɬɵ 
ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɫɤɚɧɞɢɹ — ɛɟɥɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ. ɉɪɨɫɬɵɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫɤɚɧɞɢɹ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɩɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɭɫɬɭɩɚɸɬ ɥɢɲɶ ɳɟɥɨɱɧɵɦ ɢ 
ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɚɦ. В ɪɹɞɭ Sɫ—Y—Lɚ—Аɫ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɡɚɦɟɬɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. ɉɪɢ 
ɛɨɥɟɟ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ ɫɢɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɣ ɜɫɟ ɨɧɢ 
ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɦ ɧɟɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɚ ɩɪɢ 
ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ — ɫ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ. [В ɪɹɞɭ Ga-In-Tl 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ 
ɫɬɟɩɟɧɢ. Ga-In ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɨɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɡɚɳɢɬɧɨɣ 









• В ɪɹɞɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ Sɫ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɞɚɥɟɤɨ 
ɜɩɟɪɟɞɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɋɤɚɧɞɢɣ ɢɡ-ɡɚ ɩɚɫɫɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ 
ɜɨɞɨɣ ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ, ɚ ɥɚɧɬɚɧ ɭɠɟ ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬ ɜɨɞɭ: 
2La + 6ɇ2O = 2Lɚ(Ɉɇ)3 + 3ɇ2 
• Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɥɟɝɤɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ 
ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɦɢ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɩɪɢɱɟɦ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɭɸ ɇNO3 ɨɧɢ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɞɨ Nɇ4NɈ3:                                              
8Sc0 + 30HN+5O3 =8Sɫ+3(NɈ3)3 +3N-3ɇ4NɈ3 + 9ɇ2O 
• ɋ ɦɚɥɨɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɫɤɚɧɞɢɣ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɢɩɚ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ Sɫȼ2, Yȼ2, Lɚȼ6, ЭSi2, 
Sɫɋ, Yɋ2, Lɚɋ2  ɢ ɞɪ. 
• ȼ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ Sɫ, Y ɢ Lɚ ɩɨɥɭɱɚɸɬ  
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɯɥɨɪɢɞɨɜ ɢɥɢ 









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɫɤɚɧɞɢɹ 
• ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɫɢɥɟɧɢɟɦ ɜ ɪɹɞɭ Sɫ—Y—Lɚ—
Аɫ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɦɟɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɜ ɬɨɦ ɠɟ ɪɹɞɭ ɭ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Э(III) ɨɫɥɚɛɟɜɚɸɬ ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɢ 
ɭɫɢɥɢɜɚɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
Э(III) ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɛɟɥɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ.   
• [В ɪɹɞɭ Ga(OH)3-In(OH)3-Tl(OH)3 ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɚɬɨɦɨɜ.] 
• ȼ ɜɨɞɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɧɢɬɪɚɬɵ, ɫɭɥɶɮɚɬɵ, 
ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ (ɤɪɨɦɟ ЭF3), ɬɪɭɞɧɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ, ɤɚɪɛɨɧɚɬɵ, ɮɨɫɮɚɬɵ, ɮɬɨɪɢɞɵ, 









• Ɉɤɫɢɞɵ Э2O3 — ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɛɟɥɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 
ɷɧɬɚɥɶɩɢɹɦɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (ɇɨf ɨɬ —1650 ɞɨ —
2000 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ). ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ Lɚ2O3 ɫ ɜɨɞɨɣ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɬɟɩɥɨɬɵ (ɝɚɲɟɧɢɟ): 
Lɚ2O3 + 3ɇ2Ɉ = 2Lɚ(Ɉɇ)3,      ɇ 0. 










• ȼ ɪɹɞɭ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ Sɫ(Ɉɇ)3—Y(Ɉɇ)3—
Lɚ(Oɇ)3—Аɫ(Ɉɇ)3 ɭɫɢɥɢɜɚɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ ɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɜ ɜɨɞɟ. 
Ɍɚɤ, Sɫ(Ɉɇ)3 ɚɦɮɨɬɟɪɟɧ, ɚ Lɚ(Ɉɇ)3 — ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɢɥɶɧɨɟ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟ.  
• ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɧ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ 
ɫ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɩɨɝɥɨɳɚɟɬ ɋɈ2, ɢɡ ɚɦɦɨɧɢɣɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɜɵɬɟɫɧɹɟɬ ɚɦɦɢɚɤ. 
ɉɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ Sɫ2O3 ɢɥɢ Sɫ(Ɉɇ)3 ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɨɤɫɢɞɚɦɢ ɢɥɢ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 








• В ɪɹɞɭ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ  Sɫɇɚl3—Yɇɚl3—Lɚɇɚl3—Аɫɇɚl3 ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɫɢɥɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ. Ɍɚɤ, ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ 
ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫɤɥɨɧɟɧ ɥɢɲɶ SɫF3, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɮɬɨɪɨɫɤɚɧɞɢɚɬɵ Ɇ+13[SɫF6]. Ɏɬɨɪɨɫɤɚɧɞɢɚɬɵ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ I ɝɪɭɩɩɵ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ.  
• Чɬɨ ɠɟ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɮɬɨɪɨɢɬɬɪɢɚɬɨɜ, ɬɨ ɨɧɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ 
ɥɢɲɶ ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ YF3 ɫ ɮɬɨɪɢɞɚɦɢ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɬɚɤɢɯ, ɤɚɤ 
ɰɟɡɢɣ, ɪɭɛɢɞɢɣ ɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɤɚɥɢɣ (ɋs3[YF6], 









• Ʉɚɤ ɢ ɞɥɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (III), ɮɬɨɪɢɞɵ Sɫ(III) ɢ ɟɝɨ 
ɚɧɚɥɨɝɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɨɬ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ 
ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ: ɨɧɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢ (Ɍɩɥ. 1450—1550 °ɋ), ɧɟɝɢɝɪɨɫɤɨɩɢɱɧɵ, ɜ ɜɨɞɟ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ.  
• ɏɥɨɪɢɞɵ, ɛɪɨɦɢɞɵ ɢ ɢɨɞɢɞɵ (Ɍɩɥ. 800—900 °ɋ), ɧɚɩɪɨɬɢɜ, ɝɢɝɪɨɫɤɨɩɢɱɧɵ, ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɜɨɞɟ 
ɢ ɥɟɝɤɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ 









• ɉɨɞɨɛɧɨ ɚɥɸɦɢɧɢɸ, ɫɤɚɧɞɢɣ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 
ɞɜɨɣɧɵɟ ɫɨɥɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ Ɇ+1ДЭ(SO4)2], Ɇ+12ДЭ(NO3)5],  
M+1ДЭ(ɋO3)2]. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɜɨɣɧɵɯ ɫɨɥɟɣ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɫɤɚɧɞɢɹ ɢ ɟɝɨ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɜ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ 
ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ NH4+. 
Ʉ2ɋɈ3 + Lɚ2(ɋɈ3)3 = 2ɄДLɚ(ɋɈ3)2] 
• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ 
ɫɤɚɧɞɢɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɨɤɚ ɧɟ ɧɚɯɨɞɹɬ. 
• ɂɡ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɨɝɨ ɜɵɬɟɤɚɟɬ, ɱɬɨ Sɫ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɢ ɩɨ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɬ s-ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɬ. ɟ. ɹɜɥɹɸɬɫɹ 







































• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɵ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɵɟ 


















• Ʌɚɧɬɚɧɨɢɞɵ ɤɨɜɤɢ, ɢɦɟɸɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɟɜɵɫɨɤɭɸ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɩɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɫɯɨɞɧɵ ɫ ɪɬɭɬɶɸ (ɬ.ɟ. ɜɟɫɶɦɚ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɵɟ ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɢ). 
• ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɵ, ɤɚɤ ɢ 
Lɚ, ɭɫɬɭɩɚɸɬ  ɥɢɲɶ ɳɟɥɨɱɧɵɦ ɢ ɳɟɥɨɱɧɨɡɟɦɟɥɶɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɚɦ. Кɨɦɩɚɤɬɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, ɩɪɚɜɞɚ, ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɤ ɫɭɯɨɦɭ ɜɨɡɞɭɯɭ. ȼɨ ɜɥɚɠɧɨɦ ɠɟ ɜɨɡɞɭɯɟ ɨɧɢ ɛɵɫɬɪɨ ɬɭɫɤɧɟɸɬ.  
• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ (ɞɨ 200—400 °ɋ) ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɵ ɜɨɫɩɥɚɦɟɧɹɸɬɫɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɢ ɫɝɨɪɚɸɬ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɦɟɫɢ ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɧɢɬɪɢɞɨɜ.  









• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɨɥɶɲɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ 
ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɢɯ — ɨɞɧɚ ɢɡ ɬɪɭɞɧɟɣɲɢɯ ɡɚɞɚɱ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ ɊɁЭ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɯ ɫɦɨɥ ɢ ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɟɣ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹɦɢ.    
• ȼ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɵ ɜɵɞɟɥɹɸɬ 
ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ LnF3  ɢ LnCl3. В ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɟɣ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɋɚ ɢɥɢ Mg. 
ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ЭȽ3  ɫ ɤɚɥɶɰɢɟɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢ ɩɨɥɧɨ, ɱɟɦ ɫ ɦɚɝɧɢɟɦ (ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ 
ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɫɩɥɚɜ Mg-Ln). Ɉɞɧɚɤɨ Mg ɛɨɥɟɟ 
ɥɟɬɭɱ, ɱɟɦ Ca, ɢ ɟɝɨ ɦɨɠɧɨ ɭɞɚɥɢɬɶ ɩɭɬɟɦ ɫɢɥɶɧɨɝɨ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ.   
 









• Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɥɟɝɤɢɯ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ Ln (La-Gd) ɩɪɨɜɨɞɹɬ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ LnCl3,   ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɹɠɟɥɵɯ – LnF3 (ɬɚɤ ɤɚɤ ЭCl3 ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɥɟɬɭɱɢ). ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ LnCl3 ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɋɚ ɢ Mg ɧɟɥɶɡɹ ɩɨɥɭɱɢɬɶ Sm, Eu, Yb, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ 
ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɧɟ ɦɟɬɚɥɥ, ɚ ɧɢɡɲɢɣ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞ 
LnCl2. Эɬɢ ɦɟɬɚɥɥɵ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɨ ɪɟɚɤɰɢɢ: 
                                           t  
Ln2O3  +  2La  =  La2O3  +  2Ln. 
     Ʌɚɧɬɚɧɨɢɞɵ ɬɚɤɠɟ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ЭCl3 ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ NaCl, KCl  ɢɥɢ CaCl2 (Эɬɨ ɭɞɨɛɧɨ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɥɟɝɤɨɩɥɚɜɤɢɯ Ln.) ȼɫɟ Ln ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ 
ɪɚɫɩɥɚɜɨɜ ɫ ɠɢɞɤɢɦ ɤɚɬɨɞɨɦ ɢɡ Zn  ɢɥɢ Cd. ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 
ɫɩɥɚɜɚ ɭɞɚɥɹɸɬ ɥɟɝɤɨɥɟɬɭɱɢɟ Zn  ɢɥɢ Cd ɨɬɝɨɧɤɨɣ ɜ 
ɜɚɤɭɭɦɟ.    









• ɇɚɯɨɞɹɫɶ ɜ ɪɹɞɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɞɚɥɟɤɨ ɜɩɟɪɟɞɢ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɵ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɜɨɞɨɣ, 
ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɝɨɪɹɱɟɣ, ɜɵɞɟɥɹɹ ɜɨɞɨɪɨɞ. Ɍɟɦ ɛɨɥɟɟ 
ɚɤɬɢɜɧɨ ɨɧɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ.  




• ȼ ɇF ɢ ɇ3ɊɈ4 ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɵ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɨɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɡɚɳɢɬɧɵɦɢ ɩɥɟɧɤɚɦɢ 
ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɫɨɥɟɣ.  









• Ʌɚɧɬɚɧɨɢɞɵ (Ln) – ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɵɟ 
ɦɟɬɚɥɥɵ, ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɛɵɫɬɪɨ ɬɭɫɤɧɟɸɬ, 
ɩɨɤɪɵɜɚɹɫɶ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɨɣ Э2Ɉ3.   
• Ʌɚɧɬɚɧɨɢɞɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ, ɚ 
ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɫ ɚɡɨɬɨɦ; ɫɟɪɨɣ; ɭɝɥɟɪɨɞɨɦ; 
ɤɪɟɦɧɢɟɦ; ɮɨɫɮɨɪɨɦ; ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ, ɨɛɪɚɡɭɹ 
ɝɢɞɪɢɞɵ.  
•                          2La + 3Cl2 = 2LaCl3 
2Nd + N2 = 2NdN  
2Eu + 3S = Eu2S3 
    2Pm + 3H2 = 2PmH3     
• ɋ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɦ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɧɢ ɞɚɸɬ ɫɩɥɚɜɵ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɱɚɫɬɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ  ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥ-









• Ɋɟɞɤɨɡɟɦɟɥɶɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ɩɪɢɨɛɪɟɥɢ ɛɨɥɶɲɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. ɂɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɹɬɶɫɹ ɫɨ ɦɧɨɝɢɦɢ - 
ɝɚɡɚɦɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɟ. ȼ 
ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɨɧɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɤɚɤ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɟ 
ɞɨɛɚɜɤɢ ɞɥɹ ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɫɩɥɚɜɨɜ.  
• Ʌɚɧɬɚɧɨɢɞɵ ɢ ɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɧɬɟɡɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɪɚɞɢɨ- ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɟ, ɜ 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Э (III). Ⱦɥɹ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ ɜ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3 ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɛɢɧɚɪɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ (Э2Ɉ3, Эɇɚl3, Э2S3, ЭN, ЭH3) ɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɫɨɥɢ.  
• Ɉɤɫɢɞɵ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ Э2Ɉ3 ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɷɧɬɚɥɶɩɢɹɦɢ ɢ ɷɧɟɪɝɢɹɦɢ Ƚɢɛɛɫɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (Gof = —1600 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ) ɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɨɫɬɶɸ (Ɍɩɥ.  2000 ɨɋ). Ɉɤɫɢɞɵ — ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. В ɜɨɞɟ ɨɧɢ 
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ. Ɉɤɫɢɞɵ Э2Ɉ3 ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɇɋl ɢ ɇNO3, ɧɨ, ɛɭɞɭɱɢ ɩɪɨɤɚɥɟɧɵ, ɤɚɤ ɢ Ⱥl2O3, ɬɟɪɹɸɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ;  
• ɋɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ.  









• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞɵ Э(Ɉɇ)3 ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɜɢɞɟ ɚɦɨɪɮɧɵɯ  ɨɫɚɞɤɨɜ ɩɨ ɨɛɦɟɧɧɵɦ ɪɟɚɤɰɢɹɦ.  
CeCl3 + 3KOH = Ce(OH)3↓ + KCl 
• ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɪɚɞɢɭɫɨɜ ɜ ɪɹɞɭ ɋɟ3+—
Lu3+ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɫɥɚɛɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ, ɩɚɞɚɟɬ ɢɯ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɢ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ. 
Ɍɚɤ, ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ Lɚ(Ɉɇ)3 ɉɊ = 
1,010-19, ɋɟ(Ɉɇ)3 ɢ Ɋr(Ɉɇ)3 ɉɊ = 10-20 ɢ ɞɚɥɟɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɞɨɫɬɢɝɚɹ ɭ Lu(Ɉɇ)3 ɉɊ = 2,510-24. 
• ɂɡ ɫɨɥɟɣ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ (III) ɜ ɜɨɞɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ 









• Ƚɢɞɪɢɞɵ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ 
(300—400 ɨɋ), ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɚɤɬɢɜɧɨ. ȼɫɟ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɝɢɞɪɢɞɵ ɫɨɫɬɚɜɚ Эɇ2, ɚ ɬɚɤɠɟ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɟɜɪɨɩɢɹ Eu(4f75do6s1) ɢ ɢɬɬɟɪɛɢɹ Yb(4f145do6s1), ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɩɪɢɛɥɢɠɚɸɳɢɟɫɹ ɤ ɫɨɫɬɚɜɭ Эɇ3. Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ȿu ɢ Yb, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ 4f 7- ɢ 4f 14-ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ. 









   f – Эɥɟɦɟɧɬɵ 7-ɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ 
• ȼ ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ ɚɤɬɢɧɨɢɞɨɜ ɜɯɨɞɹɬ ɬɨɪɢɣ Ɍh, 
ɩɪɨɬɚɤɬɢɧɢɣ Ɋɚ, ɭɪɚɧ U, ɧɟɩɬɭɧɢɣ Nɪ, ɩɥɭɬɨɧɢɣ 
Ɋu, ɚɦɟɪɢɰɢɣ Аm, ɤɸɪɢɣ ɋm, ɛɟɪɤɥɢɣ ȼk, 
ɤɚɥɢɮɨɪɧɢɣ ɋf, ɷɣɧɲɬɟɣɧɢɣ Еs, ɮɟɪɦɢɣ Fm,, 
ɦɟɧɞɟɥɟɜɢɣ Md, ɧɨɛɟɥɢɣ Nɨ ɢ ɥɨɭɪɟɧɫɢɣ Lr.  
• ɍɪɚɧ U, ɬɨɪɢɣ Ɍh ɢ ɩɪɨɬɚɤɬɢɧɢɣ Ɋɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ 
ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ. Ɉɫɬɚɥɶɧɵɟ ɚɤɬɢɧɨɢɞɵ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ ɧɟ 
ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ (ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɧɢɱɬɨɠɧɵɯ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɧɟɩɬɭɧɢɹ ɢ ɩɥɭɬɨɧɢɹ) ɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ 
ɜ 1940—1961 ɝɝ. ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɦ ɩɭɬɟɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 









• ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 
ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ 5f-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɫ ɹɞɪɨɦ ɚɬɨɦɚ 
ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɫɜɹɡɢ 6d-
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɝɨɞɧɵɦ ɩɟɪɟɯɨɞ 6d-ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ 5f-ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ.   
• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɨɫɨɛɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ 6d- ɢ 5f-ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ 
ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨɞɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɬɨɪɢɹ (Ɍh—ɋm) ɜɵɫɬɭɩɚɸɬ 
ɤɚɤ f- ɢ ɤɚɤ d-ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɢ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɟ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ.  
• ɉɨ ɦɟɪɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ 5f-ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ 
ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ ɚɬɨɦɨɜ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞ 6d-
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ 5f-ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ 
ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɧɵɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨɞɫɟɦɟɣɫɬɜɚ 
ɛɟɪɤɥɢɹ (ȼk—Lr) ɜɟɞɭɬ ɫɟɛɹ ɤɚɤ ɬɢɩɢɱɧɵɟ f-ɷɥɟɦɟɧɬɵ 









• ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɜɵɲɟɫɤɚɡɚɧɧɵɦ ɜ ɪɹɞɭ 
ɚɤɬɢɧɨɢɞɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɧɚɱɚɥɚ (ɨɬ Ɍh ɞɨ Ɋu) 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ, ɚ ɡɚɬɟɦ (ɨɬ Ɋu ɞɨ ɋf) ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ 










• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
ɬɨɪɢɣ, ɩɪɨɬɚɤɬɢɧɢɣ, ɭɪɚɧ, ɧɟɩɬɭɧɢɣ, ɩɥɭɬɨɧɢɣ, 
ɚɦɟɪɢɰɢɣ, ɤɸɪɢɣ – ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ 
ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɦɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɦɢ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɤɢɩɟɧɢɹ. 
• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɚɤɬɢɧɨɢɞɨɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ 
ɚɤɬɢɜɧɵ. ɇɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɡ ɧɢɯ 
ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɚɡɨɬɨɦ. 
ɉɪɢ ɫɝɨɪɚɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦ ɫɬɟɩɟɧɹɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɤɬɢɧɨɢɞɨɜ.  









• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɚɤɬɢɧɨɢɞɵ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɢ ɫ 
ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨɦ ɞɪɭɝɢɯ ɧɟɦɟɬɚɥɥɨɜ. 
ɉɨɥɭɱɚɸɳɢɟɫɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ 
ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɬɟɩɥɨɬɚɦɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. Ɍɨɪɢɣ, ɭɪɚɧ ɢ 
ɞɪɭɝɢɟ ɚɤɬɢɧɨɢɞɵ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɨɝɥɨɳɚɬɶ ɛɨɥɶɲɢɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɝɢɞɪɢɞɵ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɦɟɠɞɭ Эɇ3 ɢ Эɇ4.  
• ɋ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɚɤɬɢɧɨɢɞɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɫɩɥɚɜɵ, ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬɫɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ.  
• ȼ ɪɹɞɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɚɤɬɢɧɨɢɞɵ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɞɚɥɟɤɨ 
ɜɩɟɪɟɞɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɜɨɞɨɣ ɢ 
ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ.  










• ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɚɤɬɢɧɨɢɞɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɫɨɤɨ 
ɚɤɬɢɜɧɵ, ɢɯ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ 
ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɦɟɬɚɥɥɨ-
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɜɚɤɭɭɦɟ 
ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ.  
• Ɍɚɤ, U ɢ Ɍh ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɢɯ 
ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɮɬɨɪɢɞɨɜ (ɨɛɵɱɧɨ 
КЭF5);  Ɍh, Nɪ, Ɋu, Аm, ɋm—ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɮɬɨɪɢɞɨɜ ɩɚɪɚɦɢ ɛɚɪɢɹ ɢɥɢ ɧɚɬɪɢɹ: 
NpF4  + 2ȼɚ  =  Nɪ  + 2ȼɚF2; 
    ɚ  Ɋɚ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ: 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Э (III). ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɜɫɟ ɚɤɬɢɧɨɢɞɵ.  
• Ɉɞɧɚɤɨ ɞɥɹ ɩɟɪɜɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫɟɦɟɣɫɬɜ (Ɍh—
Pu) ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3 ɧɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ 
(ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɞɥɹ Ɍh ɢ Ɋɚ = +4), ɞɥɹ U (+4, +6); ɢɯ 
ɧɟɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɥɢɲɶ 
ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 
• ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɚɤɬɢɧɨɢɞɨɜ (III) (ɟɫɥɢ ɧɟ 
ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ) ɫɯɨɞɧɵ ɢ ɫ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ 









• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Э (IV). ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +4 ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɢɩɢɱɧɚ ɞɥɹ ɬɨɪɢɹ ɢ ɩɥɭɬɨɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭ ɩɪɨɬɚɤɬɢɧɢɹ,  ɭɪɚɧɚ, ɧɟɩɬɭɧɢɹ, ɚɦɟɪɢɰɢɹ ɢ ɤɸɪɢɹ. 
• В ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɚɤɬɢɧɨɢɞɵ (IV) ɫɯɨɞɧɵ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɢ ɫ ɰɟɪɢɟɦ (IV), ɚ ɬɚɤɠɟ ɫ d-ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ IV ɝɪɭɩɩɵ (ɩɨɞɝɪɭɩɩɚ ɬɢɬɚɧɚ). 
• Ⱦɥɹ ɚɤɬɢɧɨɢɞɨɜ (IV) ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɢɡɨɦɨɪɮɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɨɤɫɢɞɵ ɌhɈ2 — ɛɟɥɨɝɨ, ɊɚO2 — ɤɨɪɢɱɧɟɜɨ-ɱɟɪɧɨɝɨ, UɈ2 — ɤɨɪɢɱɧɟɜɨɝɨ,  NɪO2 — ɠɟɥɬɨɝɨ, ȺmO2 — ɱɟɪɧɨɝɨ ɰɜɟɬɨɜ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɧɢɯ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɌhO2, ɧɚɩɪɢɦɟɪ,  3050 °ɋ,    UO2 2176 °ɋ). ЭO2 ɜ ɜɨɞɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɢ ɫ ɧɟɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ; ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɢ ɜ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬɚɯ.  









• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞɵ Э(Ɉɇ)4 ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɫɥɚɛɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɟ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɉɨɥɭɱɚɸɬ 
Э(Ɉɇ)4 ɩɨ ɨɛɦɟɧɧɵɦ ɪɟɚɤɰɢɹɦ. 
• ɍ ɚɤɬɢɧɨɢɞɨɜ (IV) ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɜɨɞɟ 
ɧɢɬɪɚɬɵ,  
• ɭɦɟɪɟɧɧɨ — ɫɭɥɶɮɚɬɵ,  
• ɩɥɨɯɨ ɮɨɫɮɚɬɵ, ɤɚɪɛɨɧɚɬɵ, ɢɨɞɚɬɵ ɢ ɞɪ.  










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Э (VI). ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +6 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɭɪɚɧɚ ɢ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɭ ɧɟɩɬɭɧɢɹ, ɩɥɭɬɨɧɢɹ ɢ ɪɟɠɟ ɭ 
ɚɦɟɪɢɰɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɚɤɬɢɧɨɢɞɵ ɧɚɩɨɦɢɧɚɸɬ d-ɷɥɟɦɟɧɬɵ VI ɝɪɭɩɩɵ 
(ɩɨɞɝɪɭɩɩɚ ɯɪɨɦɚ). 
• ȼɨ ɦɧɨɝɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɭɪɚɧɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 
ɚɤɬɢɧɨɢɞɨɜ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɜɵɫɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Э (V) ɢ Э (VI), ɢɦɟɸɬɫɹ ɚɬɨɦɧɵɟ 
ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɤɢ ЭO2+ ɢ ЭɈ22+, ɫɨɯɪɚɧɹɸɳɢɟɫɹ ɛɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɟɚɤɰɢɹɯ. Эɬɢ ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɤɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬ 









• Ɉɫɨɛɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɬɚɤɢɯ ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɨɤ 
ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɦɟɠɞɭ ɚɬɨɦɚɦɢ 
ɚɤɬɢɧɨɢɞɚ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 
ɬɪɨɣɧɚɹ ɫɜɹɡɶ. Ⱦɜɟ ɢɡ ɫɜɹɡɟɣ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɞɜɭɯ ɧɟɩɚɪɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɚɬɨɦɚ 
ɚɤɬɢɧɨɢɞɚ ɢ ɞɜɭɯ ɧɟɩɚɪɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɚɬɨɦɚ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɬɪɟɬɶɹ ɫɜɹɡɶ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɚɪɵ ɚɬɨɦɚ 












Ɍ 17  Ʌ  23       d-ЭɅȿɆȿɇɌЫ    IVB,   VB   
ȽɊɍɉɉЫ ɉȿɊɂɈȾɂɑȿɋɄɈɃ ɋɂɋɌȿɆЫ 
d-Эɥɟɦɟɧɬɵ IV ɝɪɭɩɩɵ — ɬɢɬɚɧ Ɍi, ɰɢɪɤɨɧɢɣ Zr, 
ɝɚɮɧɢɣ Hf, ɪɟɡɟɪɮɨɪɞɢɣ Rf — ɩɨɥɧɵɟ 

















• ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɝɟɪɦɚɧɢɹ ɜ 
ɩɨɞɝɪɭɩɩɟ ɬɢɬɚɧɚ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ 
ɧɨɦɟɪɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ.  
• ɌТ+4 ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 
ɌТ+3 ɢɥɢ ɌТ+2. Zr ɢ Hf – ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɬɪɭɞɨɦ. 
• Ⱦɥɹ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +4,  ɧɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵ 
ɬɚɤɠɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɌТ(III) ɢ ɪɟɠɟ ɌТ(II). Ɍɚɤ, ɞɥɹ 
ɬɢɬɚɧɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɨɤɫɢɞɵ ɌТɈ, ɌТ2Ɉ3, ɌТɈ2 ɢ ɮɬɨɪɢɞɵ ɌТF2, ɌiF3, ɌТF4, ɚ ɞɥɹ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ ɝɚɮɧɢɹ — ZrɈ2, HfO2 ɢ ZrF4, ɇfF4.  
• Эɬɨɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɣ ɮɚɤɬ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ 










• Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢɡ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɡɚɬɪɚɬɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɥɹ ɪɚɡɪɵɜɚ ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜɚɯ ɢ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɯɫɹ ɚɬɨɦɨɜ. Эɧɟɪɝɢɹ ɪɚɡɪɵɜɚ ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ (ɬɟɩɥɨɬɚ ɚɬɨɦɢɡɚɰɢɢ) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɷɧɟɪɝɢɹ ɪɚɡɪɵɜɚ ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɧɟɦɟɬɚɥɥɟ (F2). ɉɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ЭF2, ЭF3, ЭF4 ɡɚɬɪɚɬɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɚɬɨɦɢɡɚɰɢɸ ɦɟɬɚɥɥɚ ɨɞɧɚ ɢ ɬɚ ɠɟ. ɇɨ ɜɵɢɝɪɵɲ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ ɚɬɨɦɨɜ Э ɢ F ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ЭF2 ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ЭF3 ɢ ЭF4. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɟɫɥɢ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɬɨɦɢɡɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɟɥɢɤɚ, ɬɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɛɨɥɟɟ ɜɵɝɨɞɧɨ, ɤɨɝɞɚ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɜɵɫɲɢɟ, ɚ ɧɟ ɧɢɡɲɢɟ ɮɬɨɪɢɞɵ.  











• ɉɪɢɪɨɞɧɵɟ ɬɢɬɚɧ ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɢɦɟɸɬ ɩɹɬɶ 
ɢɡɨɬɨɩɨɜ, ɝɚɮɧɢɣ —ɲɟɫɬɶ. Ɋɟɡɟɪɮɨɪɞɢɣ 
ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ. ȼ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ 
ɬɢɬɚɧ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧ, ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ 
ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɜɢɞɟ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɪɭɬɢɥɚ 
ɌТɈ2, ɢɥɶɦɟɧɢɬɚ FɟɌТɈ3 ɢ ɩɟɪɨɜɫɤɢɬɚ ɋɚɌТɈ3. ɐɢɪɤɨɧɢɣ ɢ ɝɚɮɧɢɣ ɪɚɫɫɟɹɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ; ɢɡ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɦɨɠɧɨ 
ɧɚɡɜɚɬɶ ɰɢɪɤɨɧ ZrSТɈ4 ɢ ɛɟɞɞɟɥɟɢɬ ZrɈ2. 
• Ƚɚɮɧɢɣ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɯ  ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɧɟ 










• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɬɢɬɚɧ, 
ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɢ ɝɚɮɧɢɣ ɫɟɪɟɛɪɢɫɬɨ-ɛɟɥɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ. 
• Ɍɢɬɚɧ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɥɟɝɤɢɦ, ɚ ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɢ ɝɚɮɧɢɣ ɤ 
ɬɹɠɟɥɵɦ ɦɟɬɚɥɥɚɦ. ȼɫɟ ɨɧɢ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢ.  ȼ ɨɛɵɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɭ ɧɢɯ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ  -ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ 
(ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ), ɚ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
— -ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɹ (ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɴɟɦɧɨ-
ɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ).  
• ɑɢɫɬɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵ, ɤɨɜɤɢ, 
ɢɡɧɨɫɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵ, ɯɨɪɨɲɨ ɩɨɞɞɚɸɬɫɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ.  
• ɍ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ Ɉ, N, C, 
H, ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ, ɤɨɜɤɨɫɬɶ, ɬɹɝɭɱɟɫɬɶ, ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ 










• ɉɪɢ ɨɛɵɱɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɦɟɬɚɥɥɵ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ 
ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɧɚ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɳɢɬɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ЭO2.  
• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɠɟ ɢɯ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɡɚɦɟɬɧɨ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɤɪɚɫɧɨɝɨ ɤɚɥɟɧɢɹ 
ɨɧɢ ɫɝɨɪɚɸɬ ɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɟ, ɨɛɪɚɡɭɹ ЭO2. ɉɪɢ 800 °C ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɫ ɚɡɨɬɨɦ, ɨɛɪɚɡɭɹ ЭN. ɋ ɝɚɥɨɝɟɧɚɦɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɩɪɢ 150—400 °C, ɨɛɪɚɡɭɹ Эɇɚl4.  
• ȼ  ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɦ  ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɵ 
ɩɢɪɨɮɨɪɧɵ. 
• Ɍɢɬɚɧ, ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɢ ɝɚɮɧɢɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ. Ɍɚɤ, 
ɬɢɬɚɧ ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɩɪɨɬɢɜ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 










• ȼ ɇNɈ3 ɜɫɟ ɨɧɢ ɩɚɫɫɢɜɢɪɭɸɬɫɹ. ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ ɝɚɮɧɢɹ ɬɢɬɚɧ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ HCl, ɨɛɪɚɡɭɹ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɇ2 ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɌТ(III) — ДɌТ(Ɉɇ2)6]3+; ɜ HNO3 ɤɨɧɰ. – H2TiO3 (TiO2H2O); H2SO4 ɤɨɧɰ. - ЭSO4,  Ti2(SO4)3. 
2Ɍi0  + 6OH3+ + 6ɇ2O = 2ДɌТ+3 (Ɉɇ2)6]3+ + 3ɇ2 
• Цɢɪɤɨɧɢɣ ɢ ɝɚɮɧɢɣ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ 
ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɥɢɲɶ ɜ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ 
ɭɫɥɨɜɢɹ ɢɯ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ  ɢ  ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ  ɚɧɢɨɧɧɵɯ  
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ Э(IV). Ɍɚɤ, ɦɟɥɤɨɪɚɡɞɪɨɛɥɟɧɧɵɟ Zr ɢ 
ɇf, ɤɚɤ ɢ ɌТ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ 
ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ:                                                         










• ȼ ɫɦɟɫɢ ɤɢɫɥɨɬ  ɇF+ɇNɈ3,     ɜ  ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨ-ɜɚɧɧɨɣ  H2SO4     ɢ    ɜ  ɰɚɪɫɤɨɣ ɜɨɞɤɟ:  
3Э0 + 4HNɈ3+ 18ɇF  =3ɇ2ДЭ+4F6]  +  4NɈ + 8ɇ2O;     
Zr0  +  5ɇ2SO4  = ɇ2[Zr+4(SɈ4)3]  +  2SO2  +  4ɇ2O;             
3Zr0 + 4ɇNO3+ 18ɇɋl=3ɇ2[Zr+4ɋl6] +4NO+ 8ɇ2O. 
• Цɢɪɤɨɧɢɣ ɢ ɝɚɮɧɢɣ, ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ - 
ɬɢɬɚɧ,  ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɳɟɥɨɱɟɣ.    
(Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɪɚɫɩɥɚɜɚɯ ɳɟɥɨɱɟɣ ɢ ɯɥɨɪɢɞɨɜ 
ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ) ɦɟɬɚɥɥɵ ɫɢɥɶɧɨ ɤɨɪɪɨɞɢɪɭɸɬ ɡɚ 











• ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɌТ, Zr ɢ Hf 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɢɯ ɜ ɱɢɫɬɨɦ ɜɢɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ. Ɉɛɵɱɧɨ ɷɬɢ ɦɟɬɚɥɥɵ 
ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɦɚɝɧɢɣɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɧɚɬɪɢɣ-
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɬɟɬɪɚɝɚɥɨɝɟɧɢ-
ɞɨɜ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɚɪɝɨɧɚ ɢɥɢ ɝɟɥɢɹ: 
ɌТɋl4  +  2Ɇg  = 2Ɇgɋl2  +  ɌТ 
Ʉ2[ZrF6]  +  4Nɚ  =  4NɚF  +  2ɄF  +  Zr      
• Ɉɱɟɧɶ ɱɢɫɬɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 










ɋɨɫɭɞ ɞɥɹ  
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ  
ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ  










• ɇɚ ɪɢɫ.  ɢɡɨɛɪɚɠɟɧ ɫɨɫɭɞ ɢɡ ɫɬɟɤɥɚ ɩɢɪɟɤɫ ɞɥɹ 
ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɱɢɫɬɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ. ɑɟɪɟɡ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ 1 
ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɣ ɬɢɬɚɧ ɢ ɢɨɞ, ɱɟɪɟɡ 
ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ 2 ɨɬɤɚɱɢɜɚɸɬ ɜɨɡɞɭɯ. ȼ ɯɨɞɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɨɫɭɞ 
ɧɚɝɪɟɜɚɸɬ ɞɨ 600 °C ɜ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɟɱɢ, ɚ ɬɢɬɚɧɨɜɚɹ 
ɩɪɨɜɨɥɨɤɚ 3 ɧɚɝɪɟɜɚɟɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɬɨɤɨɦ. ɉɪɢ 
200 °C ɬɢɬɚɧ ɢ ɢɨɞ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 
ɌiI4, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢ 377 °C ɫɭɛɥɢɦɢɪɭɟɬ. ɉɚɪɵ ɌiI4 ɩɪɢ  ɫɨɩɪɢɤɨɫɧɨɜɟɧɢɢ ɫ ɬɢɬɚɧɨɜɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɨɣ, ɧɚɝɪɟɬɨɣ ɞɨ 
1100—1400 °C, ɪɚɡɥɚɝɚɸɬɫɹ: ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɬɢɬɚɧ 
ɨɫɟɞɚɟɬ ɧɚ ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ, ɚ ɩɚɪɵ ɢɨɞɚ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ 
ɯɨɥɨɞɧɵɯ ɱɚɫɬɹɯ ɩɪɢɛɨɪɚ. Ɍɚɤɢɦ ɩɭɬɟɦ ɭɞɚɟɬɫɹ 
ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɬɢɬɚɧ ɨɱɟɧɶ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɱɢɫɬɨɬɵ, 
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɫɹ ɜ 
ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ, ɢɥɢ ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ ɢɨɞɨɦ, ɢɥɢ ɧɟ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɥɟɬɭɱɢɯ ɩɪɢ 377 °C ɢɨɞɢɞɨɜ. Ɍɚɤɢɦ ɩɭɬɟɦ 










       ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɜ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɬɢɬɚɧ ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ 
ɜɢɞɟ ɮɟɪɪɨɬɢɬɚɧɚ ɢ ɮɟɪɪɨɰɢɪɤɨɧɢɹ (15—50% ɌТ ɢɥɢ Zr) ɩɭɬɟɦ 
ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɦ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɬɢɬɚɧɚ ɢɥɢ 
ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɪɭɞ.   
      ȼ  ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɦ  ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ  ɩɪɢ  ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ   Ti  
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ:  
                          700 
ɨɋ    
Ti + H2O   =   TiO2 + H2;  
Ti + 6HCl = 2TiCl3 + 3H2;               
                       Ti+ H2SO4 (ɪɚɡɛ.) =(t)= TiSO4+H2,  
                      2Ti + 3H2SO4 (50%) = Ti2(SɈ4)3 + 3H2; 
3Ti +  4HNO3 + H2O = 3H2TiO3 (TiO2∙H2O) + 4NO. 
  










• Тɢɬɚɧ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ — ɜɚɠɧɵɣ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ. Ɉɧ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɞɥɹ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɫɚɦɨɥɟɬɨɜ, ɩɨɞɜɨɞɧɵɯ ɥɨɞɨɤ ɢ 
ɩɪ.  
• ɐɢɪɤɨɧɢɣ (ɨɫɜɨɛɨɠɞɟɧɧɵɣ ɨɬ ɝɚɮɧɢɹ) ɢ ɟɝɨ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɫɩɥɚɜɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɚɬɨɦɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɨɬɪɚɠɚɸɳɢɯ ɧɟɣɬɪɨɧɵ.  
• Ɇɚɫɲɬɚɛɵ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɝɚɮɧɢɹ ɛɨɥɟɟ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ: ɨɧ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɚɬɨɦɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɟ, ɧɨ ɤɚɤ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɶ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ; 











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɬɢɬɚɧɚ 
• Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɞɨɛɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ɉɨɪɨɲɤɢ ɬɢɬɚɧɚ, ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ 
ɝɚɮɧɢɹ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢ ɚɡɨɬ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɟ ɧɟɦɟɬɚɥɥɵ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ 
ɚɬɨɦɚɪɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɭɱɚɫɬɢɟ ɜ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ. ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɫɢɥɶɧɨ 
ɞɟɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ (ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ) ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɥɨɤɚɥɢɡɨɜɚɧɧɚɹ (ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɚɹ) ɫɜɹɡɶ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ 
ɷɬɨɦɭ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɯɪɭɩɤɨɫɬɶ. ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɌТ, Zr ɢ Hf 
ɩɨɝɥɨɳɚɬɶ ɝɚɡɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 











• Ƚɢɞɪɢɞɵ ɌТ, Zr ɢ ɇf — ɯɪɭɩɤɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɞɨɛɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ 
ɫɟɪɨɝɨ ɢɥɢ ɱɟɪɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ. ɂɯ ɢɞɟɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 
ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɮɨɪɦɭɥɟ Эɇ2, ɨɧɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦɢ ɦɟɠɞɭ ɬɜɟɪɞɵɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ ɢ ɫɨɥɟɩɨɞɨɛɧɵɦɢ (ɢɨɧɧɵɦɢ) 
ɝɢɞɪɢɞɚɦɢ ɬɢɩɚ ɋɚɇ2. 
• Ɋɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɝɢɞɪɢɞɨɜ ɬɢɬɚɧɚ, ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɢ ɝɚɮɧɢɹ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɩɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɨɦ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɞɥɹ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɡɞɟɥɢɣ. 
• ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɟ ɫɬɚɞɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɬɢɬɚɧɚ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ 
ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɚɡɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɯɟɦɨɣ:  
ɌТ + Ɉ2     ɌТ–Ɉ    ɌТ6Ɉ  ɌТ3Ɉ  ɌТɈ  ɌТ2Ɉ3   ɌТɈ2  
                     
ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 
• ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɞɨɥɹ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɩɚɞɚɟɬ, ɚ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ — 










• Ʉɚɪɛɢɞɵ  ɢ   ɧɢɬɪɢɞɵ  ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɬɢɬɚɧɚ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɵɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬ-
ɜɢɟɦ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ЭN ɢ Эɋ 
(ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ) — ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɨɱɟɧɶ ɬɜɟɪɞɵɟ, ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ (3000—
4000 °ɋ), ɯɨɪɨɲɨ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɬɨɤ ɢ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɢɧɟɪɬɧɵ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɢɥɢɰɢɞɵ ЭSi2,   ɛɨɪɢɞɵ Эȼ, Эȼ2. ȼɫɟ ɨɧɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɌТɋ, ɌТN, ɌТɈ, Zrɋ, ɇfC 
ɢɦɟɸɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɢɩɚ Nɚɋl ɢ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ 










• ɐɟɧɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ 
ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 
ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɬɢɬɚɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɢɯ ɛɨɥɶɲɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɬɟɯɧɢɤɢ.  
• ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɩɥɚɜ ɫɨɫɬɚɜɚ 20% ɇfɋ ɢ 80% ɌТɋ 
ɨɞɢɧ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɯ (Tɩɥ. 4400 °ɋ). 
• ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ 
ɫ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɜ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ.  
• Ɍɚɤ, ɫ ɛɥɢɡɤɢɦɢ ɤ ɧɟɦɭ ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ ɯɪɨɦɨɦ ɢ 
ɜɚɧɚɞɢɟɦ ɬɢɬɚɧ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɣ ɪɹɞ 










• ȼ ɪɹɞɭ Ɇn—Fɟ—ɋɨ—Ni ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ ɬɢɬɚɧɨɦ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɢ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, 
ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ 
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ 
ɬɢɬɚɧ ɜɟɫɶɦɚ ɷɧɟɪɝɢɱɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɠɟɥɟɡɨɦ, 
ɨɛɪɚɡɭɹ Fɟ3Ɍi ɢ FɟɌi. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɜɟɞɭɬ ɫɟɛɹ ɋɨ, Ni, ɋr ɢ Zn, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ  ɫ ɬɢɬɚɧɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ  ɬɢɩɚ  Ɇ3Ɍi ɢ ɆɌi.    
• ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɜ ɫɩɥɚɜɵ ɩɪɢɞɚɟɬ ɢɦ 
ɰɟɧɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɍɚɤ, ɞɨɛɚɜɤɚ ɤ 
ɫɬɚɥɢ ɭɠɟ 0,1 %  Ɍi  ɩɪɢɞɚɟɬ  ɟɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ 
ɷɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɶ. ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɫɬɚɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ 
ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɟɥɶɫɨɜ, ɜɚɝɨɧɧɵɯ ɨɫɟɣ, ɤɨɥɟɫ ɢ ɩɪ.  
• ɋɬɚɥɢ ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ ɰɢɪɤɨɧɢɹ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɢ ɜɹɡɤɨɫɬɶɸ ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɥɹ 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɌТ(IV), Zr(IV), Hf(IV). Ⱦɥɹ ɬɢɬɚɧɚ 
ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɬɟɬɪɚɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ Эɇɚl4, ɞɢɨɤɫɢɞɵ ЭO2, ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɵ ЭS2, ɞɢɫɭɥɶɮɚɬɵ Э(SO4)2  ɢ ɬ. ɩ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɚɧɢɨɧɧɵɯ 















• Ⱦɢɨɤɫɢɞɵ ЭɈ2 ɢɦɟɸɬ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɬɤɢ. ȼ ɨɞɧɨɣ ɢɡ 
ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɌiɈ2 — ɪɭɬɢɥɟ — ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɬɢɬɚɧɚ 6, ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ 
ZrɈ2 ɢ ɇfO2 ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɟ ɱɢɫɥɚ Zr ɢ ɇf ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ 7 ɢ 8.   














• Ⱦɢɨɤɫɢɞɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɢɧɟɪɬɧɵ. ȼ 
ɜɨɞɟ, ɯɨɥɨɞɧɵɯ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬɚɯ 
(ɤɪɨɦɟ ɇF) ɢ ɳɟɥɨɱɚɯ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ. Лɢɲɶ 
ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ЭО2 ɦɟɞɥɟɧɧɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ, ɚ ɩɪɢ 
ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ — ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ. ɂɡ ɞɢɨɤɫɢɞɨɜ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɯɨɞɢɬ ɌТɈ2. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɟɪɬɧɨɫɬɢ ɌiO2 ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɜ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɩɥɚɫɬɦɚɫɫ, ɤɪɚɫɨɤ, ɪɟɡɢɧɵ, ɚ ZrɈ2 — ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɨɝɧɟɭɩɨɪɧɵɯ ɬɢɝɥɟɣ ɢ ɩɥɢɬ.   










• Ƚɚɥɨɝɟɧɢɞɵ Э(IV) ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɧɚɤɚɥɢɜɚɧɢɟɦ ЭɈ2 ɫ ɭɝɥɟɦ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɝɚɥɨɝɟɧɚ: 
ЭɈ2  +  2ɋ  +  2ɋl2  =  Эɋl4  + 2ɋɈ 
• Ɍɟɬɪɚɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
ɥɟɬɭɱɢ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɨɧɢ 
ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ ɞɨɧɨɪɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ, 
ɥɟɝɤɨ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ. ɂɡ ɧɢɯ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ Ɍiɋl4 ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ:  
• TiCl4 + 2Mg = 2MgCl2 + Ti    
• ɂɨɞɢɞɵ Э(IV) ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 
(1000—1400° ɋ) ɪɚɫɩɚɞɚɸɬɫɹ ɧɚ ɢɨɞ ɢ ɦɟɬɚɥɥ, 
ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ, ɤɚɤ ɭɤɚɡɵɜɚɥɨɫɶ, ɞɥɹ 










• ɂɡ ɬɟɬɪɚɝɚɥɨɝɟɧɢɞɨɜ Эɇɚl4  ɯɥɨɪɢɞɵ, ɛɪɨɦɢɞɵ ɢ ɢɨɞɢɞɵ ɜ ɬɜɟɪɞɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢɦɟɸɬ 
ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɪɟɲɟɬɤɢ. ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 
ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɥɟɤɭɥ Эɇɚl4 ɨɛɭɫɥɨɜɥɢɜɚɟɬɫɹ -ɫɜɹɡɹɦɢ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ 
ɨɪɛɢɬɚɥɟɣ ɚɬɨɦɨɜ Э ɢ ɧɟɩɨɞɟɥɟɧɧɵɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɚɪ  




• Ɍɟɬɪɚɮɬɨɪɢɞɵ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵ. Ɍɚɤ, ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ 










• Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞɵ Э(IV) — ɫɬɭɞɟɧɢɫɬɵɟ ɨɫɚɞɤɢ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ЭO2nɇ2Ɉ. ɋɜɟɠɟɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɫɚɞɤɢ (-ɮɨɪɦɚ) ɢɦɟɸɬ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ Ɉɇ-ɝɪɭɩɩ. 
ɉɨɷɬɨɦɭ ɨɧɢ ɛɨɥɟɟ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵ 
(ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ), ɱɟɦ ɫɨɫɬɚɪɢɜɲɢɟɫɹ 
ɨɫɚɞɤɢ (-ɮɨɪɦɚ). Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞ ɬɢɬɚɧɚ (IV) 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɳɟɥɨɱɚɯ, 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ ɰɢɪɤɨɧɢɹ (IV) ɢ ɝɚɮɧɢɹ (VI) ɫ 
ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ.  
    (ɉɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɞɜɚ ɪɹɞɚ ɫɨɥɟɣ: ɨɪɬɨ - ɇ4ЭɈ4 (K4TiO4, 












• Ƚɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɢɨɧɵ Ɍi4+, Zr4+ ɢ ɇf4+ 
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɟ ɦɨɝɭɬ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɫɢɥɶɧɨ - ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɸɬɫɹ. Ƚɢɞɪɨɥɢɡ 
ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ 
ɦɧɨɝɨɹɞɟɪɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ. Ʉɚɤ ɩɟɪɜɭɸ ɫɬɚɞɢɸ 




















• ɉɟɪɟɯɨɞ ɨɥɨɜɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɜ ɨɤɫɨɥɨɜɵɟ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ 
ɥɟɝɱɟ, ɱɟɦ ɨɛɪɚɬɧɨɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ. ɉɟɪɟɯɨɞɭ 
ɝɢɞɪɨɤɫɨɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɜ ɨɥɨɜɵɟ ɢ ɨɤɫɨɥɨɜɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 
ɳɟɥɨɱɧɚɹ ɫɪɟɞɚ ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɫɬɨɹɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɞɚɥɶɧɟɣɲɚɹ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɹ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɱɟɝɨ ɩɨɥɢɹɞɟɪɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɪɚɡɪɚɫɬɚɸɬɫɹ ɞɨ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ; ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɞɚɠɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ 










• ȼ ɦɧɨɝɨɹɞɟɪɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɜɨɞɵ ɢ Ɉɇ--
ɝɪɭɩɩɵ, ɦɨɝɭɬ ɡɚɦɟɳɚɬɶɫɹ ɧɚ ɢɦɟɸɳɢɟɫɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 
ɚɧɢɨɧɵ. ȼɫɟ ɷɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ ɩɪɢɱɢɧɭ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɜ 
ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ.  
• Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɨɤɫɢɞɨɜ ɢɥɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɜ ɫ 
ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɟ ɫɪɟɞɧɢɟ ɫɨɥɢ, ɚ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨɤɫɨ ɢ ɝɢɞɪɨɤɫɨɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ, 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɬɢɩɚ ЭɈɏ2 (ɝɞɟ ɏ = ɋl-, ȼr-, I-, NO3-, 1/2SO42-): 
ɌТ(Ɉɇ)4 + 2ɇɋl  =  ɌТOɋl2 + 3ɇ2O 
ɌТO2 + ɇ2SO4 = ɌТOSO4 + ɇ2O 
• ɂɡ ɤɢɫɥɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɵ 










• Ʉɪɢɫɬɚɥɥɵ ɌТɈSɈ42ɇ2O ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɵɟ ɰɟɩɢ —ɌТ—Ɉ—ɌТ—Ɉ—, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɪɚɞɢɤɚɥɚɦɢ SɈ42- .  • ȼɵɞɟɥɹɟɦɵɣ ɢɡ ɫɥɚɛɨɤɢɫɥɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 
ZrɈɋl28ɇ2O ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɟɬɪɚɢɨɧ [Zr4(Ɉɇ)8(Ɉɇ2)16]8+:   
                                                       Ɂɞɟɫɶ ɚɬɨɦɵ Zr ɢɦɟɸɬ                 
                                                                          ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɨɟ ɱɢɫɥɨ     
                                                                          8 ɢ ɫɜɹɡɚɧɵ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ   
                                                                          Ɉɇ-ɦɨɫɬɢɤɨɜ; ɤɚɠɞɵɣ   
                                                                          ɚɬɨɦ ɨɤɪɭɠɟɧ ɟɳɟ   
                                                                          ɱɟɬɵɪɶɦɹ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ  
                                                                          ɇ2Ɉ. Ⱥɬɨɦɵ Ɉ ɦɨɥɟɤɭɥ   
                                                                          ɇ2O ɢ Ɉɇ-ɝɪɭɩɩ   
                                                                           ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ  
                                                                           ɜɟɪɲɢɧɚɯ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɣ  










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɥɢɲɶ ɜ 
ɧɟɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ. Ɍɚɤ, ɌТ(SO4)2 ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɌТɋl4 ɢ SɈ3 ɜ ɠɢɞɤɨɦ ɯɥɨɪɢɫɬɨɦ ɫɭɥɶɮɭɪɢɥɟ  (SO2Cl2) ɢɥɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ ɌТO2 ɫ ɞɢɫɭɥɶɮɚɬɨɦ: 
Ɍiɋl4  +  4SO3  =  Ɍi(SO4)2  +  2SO2ɋl2 
ɌiO2 + 2Ʉ2S2O7 = Ɍi(SO4)2 + 2Ʉ2SO4 
• ɚ Zr(NɈ3)4— ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɛɟɡɜɨɞɧɵɯ Zrɋl4 ɢ N2O5.      
Zrɋl4 + 4N2O5 = Zr(NɈ3)4 + 4NO2Cl    
                                                                             ɯɥɨɪɢɞ ɧɢɬɪɨɧɢɹ 
• ɂɡ  ɚɧɢɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ Э(IV) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ 
ɩɪɨɫɬɵ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɝɚɥɨɝɟɧɨɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ. 











• Ɍɚɤ, ЭɈ2 ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ, ɚ ЭF4 — ɬɚɤ ɠɟ ɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɮɬɨɪɢɞɨɜ 
s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ I ɝɪɭɩɩɵ: 
ЭO2 + 6ɇF = ɇ2ДЭF6] + 2ɇ2O 
ЭF4 + 2KF = Ʉ2ДЭF6] 
• ɂɨɧ ZrF62- — ɦɧɨɝɨɹɞɟɪɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɣ ɜɨɫɶɦɢɜɟɪɲɢɧɧɢɤɚɦɢ ZrF6, ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɦɢ ɪɟɛɪɚɦɢ. Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɮɬɨɪɨɰɢɪɤɨɧɚɬɵ ɢ ɮɬɨɪɨɝɚɮɧɚɬɵ 
ɬɢɩɚ M+13[ZrF7] ɢ Ɇ+14[ZrF8]. Ɏɬɨɪɨɬɢɬɚɧɚɬɵ, ɮɬɨɪɨɰɢɪɤɨɧɚɬɵ ɢ ɮɬɨɪɨɝɚɮɧɚɬɵ s-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ I 










• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɞɪɭɝɢɯ ɚɧɢɨɧɧɵɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ 
Э(IV) ɨɛɵɱɧɨ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ:   
2Ʉɋl + Эɋl4  =  Ʉ2Эɋl6 
2ɄɈɇ + ЭɈ2  =  Ʉ2ЭɈ3 + ɇ2O 
ɋɚɋɈ3 + ɌiO2 = ɋɚɌiɈ3 + ɋɈ2 
• ɋɨɫɬɚɜ ɨɤɫɨɬɢɬɚɧɚɬɨɜ (IV), ɨɤɫɨɰɢɪɤɨɧɚɬɨɜ 
(IV) ɢ ɨɤɫɨɝɚɮɧɚɬɨɜ (IV) ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɟɧ. 
ɉɪɨɫɬɟɣɲɢɟ ɢɡ ɧɢɯ ɨɬɜɟɱɚɸɬ ɮɨɪɦɭɥɚɦ Ɇ+2ЭO3, Ɇ+12ЭO3 ɢ Ɇ+22ЭO4. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɨɤɫɨɬɢɬɚɧɚɬɨɜ, ɨɤɫɨɰɢɪɤɨɧɚɬɨɜ ɢ ɨɤɫɨɝɚɮɧɚɬɨɜ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɦɟɲɚɧɧɵɟ ɨɤɫɢɞɵ, ɜ ɜɨɞɟ 
ɨɧɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ,  ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɳɟɥɨɱɧɵɯ 










• Ⱦɥɹ ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɜɟɫɶɦɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ 
ɚɧɢɨɧɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɨɥɶ ɥɢɝɚɧɞɚ 
ɢɝɪɚɟɬ ɩɟɪɨɤɫɢɞ-ɪɚɞɢɤɚɥ Ɉ22-. ɉɟɪɨɤɫɨɬɢɬɚɧɚɬɵ ɢ ɩɟɪɨɤɫɨɰɢɪɤɨɧɚɬɵ 
ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɞɟɣɫɬɜɢɢ ɇ2Ɉ2 ɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
Э(SO4)2 + ɇ2O2 = ɇ2ДЭ(Ɉ2) (SO4)2] 
• ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Ɍi(IV) 
ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɠɟɥɬɨ-ɨɪɚɧɠɟɜɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ. ɇɚ 
ɷɬɨɦ ɨɫɧɨɜɚɧ ɨɞɢɧ ɢɡ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 











• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ɍi(III). Ʉɚɤ ɭɤɚɡɵɜɚɥɨɫɶ, ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3 ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɭ 
ɬɢɬɚɧɚ. ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ Ɍi(III) ɩɨɥɭɱɚɸɬ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Ɍi(IV), ɧɚɩɪɢɦɟɪ:          
                                      1200 
o
C 
2ɌiɈ2 + ɇ2   ===    Ɍi2Ɉ3 + ɇ2O 
                                    650 
o
C 
2Ɍiɋl4 +  ɇ2   ===      2Ɍiɋl3  +  2ɇɋl   
• ɉɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ  ɢɥɢ  ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ  
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ  ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Тi(IV) ɜ ɜɨɞɧɵɯ 











• Ɉɤɫɢɞ Ɍi2O3 (ɮɢɨɥɟɬɨɜɵɣ) ɢɦɟɟɬ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɬɢɩɚ -Ⱥl2O3; ɯɥɨɪɢɞ Ɍiɋl3 (ɮɢɨɥɟɬɨɜɵɣ) — ɫɥɨɢɫɬɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ; ɜ ɤɢɫɥɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 
ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫ ДɌi(Ɉɇ2)6]3+, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɪɹɞɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɨɜ ɢ ɬɢɬɚɧɨɜɵɯ ɤɜɚɫɰɨɜ 
M+1Ɍi(SO4)212ɇ2O, ɩɪɢɞɚɜɚɹ ɢɦ ɮɢɨɥɟɬɨɜɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ. ȼ ɜɨɞɟ ɌТ2Ɉ3 ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ. Ƚɪɹɡɧɨ-ɮɢɨɥɟɬɨɜɵɣ ɨɫɚɞɨɤ 
ɌТ2Ɉ3nɇ2Ɉ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɣ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɳɟɥɨɱɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫɨɥɟɣ ɌТ(III), ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ; ɜ 
ɢɡɛɵɬɤɟ ɳɟɥɨɱɢ ɧɟ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ. 
• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɌТ(III) ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɨɧɢ ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜɨɡɞɭɯɚ: 










• Ɉɤɢɫɥɟɧɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɌТ(III) ɜ ɤɢɫɥɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɢɫɱɟɡɧɨɜɟɧɢɟɦ ɮɢɨɥɟɬɨɜɨɣ ɨɤɪɚɫɤɢ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɌТ(IV).  
• Ⱦɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɌТ(III) ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɬɚɤɠɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɞɨ 400 
°ɋ   ɌТɋl3 ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɩɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ 
2ɌТ+3ɋl3 (ɬ) = Ɍi+2ɋl2 (ɬ) + ɌТ+4ɋl4 (ɝ) 
• Эɬɚ ɪɟɚɤɰɢɹ ɷɧɞɨɬɟɪɦɢɱɧɚ (ɇo298 = 142 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ), ɧɨ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɷɧɬɪɨɩɢɢ 
(So298 = 171 Ⱦɠ/(ɝɪɚɞɦɨɥɶ), ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɞɢɧ ɢɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ — ɝɚɡ. ɉɪɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɌТɋl2 ɬɚɤɠɟ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɢɪɭɟɬ:                                                        










ȼ ɛɢɧɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɝɪɭɩɩɵ IVȼ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +2, +3, +4. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Э+2 ɢ Э+3 ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɝɪɭɩɩɵ 
ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ, ɚ ɞɥɹ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Э+4 – ɪɚɫɬɟɬ.  Ti+4 ɥɟɝɤɨ 
ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɚ ɞɥɹ Zr ɢ Hf ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +4. 
 
Эɥɟɦɟɧɬɵ Vȼ ɝɪɭɩɩɵ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɨɬ 
+1 ɞɨ +5. ɍɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +5 ɪɚɫɬɟɬ 
ɨɬ V ɤ Ta. V ɤɚɤ ɢ Ti, ɥɟɝɤɨ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 
ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɚ ɧɢɡɲɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ Nb ɢ Ta ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ, ɩɪɢɱɟɦ 











• d-Эɥɟɦɟɧɬɵ V ɝɪɭɩɩɵ — ɜɚɧɚɞɢɣ V, ɧɢɨɛɢɣ Nb, ɬɚɧɬɚɥ 
Ɍɚ ɢ  ɞɭɛɧɢɣ Db ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɭ ɜɚɧɚɞɢɹ. ȼ 
ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɦɵɲɶɹɤɚ ɜ ɩɨɞɝɪɭɩɩɟ ɜɚɧɚɞɢɹ ɩɨ 
ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɩɨɪɹɞɤɨɜɨɝɨ ɧɨɦɟɪɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ 
ɭɩɥɨɬɧɹɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ ɨɛɨɥɨɱɤɢ ɚɬɨɦɨɜ. Ɉɛ ɷɬɨɦ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɪɨɫɬ ɜ ɪɹɞɭ  V—Nb—Tɚ ɩɟɪɜɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɚɬɨɦɧɵɯ ɢ 
ɢɨɧɧɵɯ ɪɚɞɢɭɫɨɜ. ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɥɚɧɬɚɧɨɢɞɧɨɝɨ ɫɠɚɬɢɹ 
ɚɬɨɦɧɵɟ ɢ ɢɨɧɧɵɟ ɪɚɞɢɭɫɵ Nb ɢ Ɍɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɧɢɨɛɢɣ ɢ ɬɚɧɬɚɥ ɩɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ 
ɛɥɢɠɟ ɞɪɭɝ ɤ ɞɪɭɝɭ, ɱɟɦ ɤ ɜɚɧɚɞɢɸ. 
• ȼɚɧɚɞɢɣ ɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɢɦɟɟɬ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +2, 
+3, +4 ɢ +5. Ⱦɥɹ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɬɚɧɬɚɥɚ, ɤɚɤ ɢ ɭ ɞɪɭɝɢɯ 4d- ɢ 
5d-ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɚ ɜɵɫɲɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ, ɬ. ɟ. +5.  
• ȼɵɫɲɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɜɚɧɚɞɢɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɜ 











• ȼɚɧɚɞɢɣ ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ ɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧ, 
ɱɟɦ ɋu, Zr, Ɋb, ɧɨ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɪɟɞɤɨ 
ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɤɪɭɩɧɵɯ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ. 
• ȼɚɧɚɞɢɣ ɪɚɫɫɟɹɧ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɢ 
ɫɭɥɶɮɢɞɧɵɯ ɪɭɞɚɯ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɟ ɟɝɨ 
ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɩɚɬɪɨɧɢɬ  VS2–2,5, ɫɭɥɶɜɚɧɢɬ ɋu3VS4, ɚɥɚɢɬ V2O3ɇ2O, ɜɚɧɚɞɢɧɢɬ Ɋb5(VO4)3ɋl. 
• ɇɢɨɛɢɣ ɢ ɬɚɧɬɚɥ ɩɨɱɬɢ ɜɫɟɝɞɚ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ 
ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ, ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɧɢɨɛɚɬ-
ɬɚɧɬɚɥɚɬɨɜɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɫɨɫɬɚɜɚ Ɇ+2Э2Ɉ6 (Ɇ = 
Fɟ, Ɇn). ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɹ ɬɚɧɬɚɥɚ ɦɢɧɟɪɚɥ 










• ɉɪɨɫɬɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ȼ ɜɢɞɟ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ V, 
Nb ɢ Ɍɚ ɫɟɪɵɟ ɬɭɝɨɩɥɚɜɤɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɫ 
ɨɛɴɟɦɧɨɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ.  
• Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜɚɧɚɞɢɹ, ɧɢɨɛɢɹ ɢ 
ɬɚɧɬɚɥɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɢɯ ɱɢɫɬɨɬɵ. 
ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɱɢɫɬɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɤɨɜɤɢ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ 
ɩɪɢɦɟɫɢ (ɨɫɨɛɟɧɧɨ Ɉ, ɇ, N ɢ ɋ) ɫɢɥɶɧɨ 











• В ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ V ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ Nb ɢ Ɍɚ 
ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ.  
• ȼɚɧɚɞɢɣ ɧɚ ɯɨɥɨɞɭ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɥɢɲɶ ɜ 
ɰɚɪɫɤɨɣ ɜɨɞɤɟ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɇF, ɚ ɩɪɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɜ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ HNO3  ɢ ɇ2SO4.  
• ɇɢɨɛɢɣ ɢ ɬɚɧɬɚɥ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɥɢɲɶ ɜ ɇF ɢ 
ɫɦɟɫɢ ɩɥɚɜɢɤɨɜɨɣ ɢ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬ ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɢɯ ɜɵɫɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɧɢɨɧɧɵɯ ɮɬɨɪɨɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ:                             
3Ɍɚ0 + 5ɇNɈ3 + 21ɇF = 3ɇ2ДɌɚ+5F7] + 5NO +             










• ȼɚɧɚɞɢɣ, ɧɢɨɛɢɣ ɢ ɬɚɧɬɚɥ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ 
ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ, ɬ. ɟ. ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɯ ɢɯ 
ɜɵɫɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɚɧɢɨɧɧɵɯ 
ɨɤɫɨɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ: 
4Э0 + 5Ɉ2 + 12ɄɈɇ  ===== 4Ʉ3ДЭ+5O4]  +  6ɇ2O   
                                      
cɩɥɚɜɥɟɧɢɟ 
• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥɵ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɞɨ Э2O5, ɮɬɨɪɨɦ ɞɨ ЭF5. ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɨɧɢ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɬɚɤɠɟ ɫ 










• Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɜɚɧɚɞɢɹ, ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɬɚɧɬɚɥɚ ɢɯ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɧɚɱɚɥɚ ɩɟɪɟɜɨɞɹɬ ɜ 
ɨɤɫɢɞɵ ɥɢɛɨ ɜ ɩɪɨɫɬɵɟ ɢɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ 
ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɞɚɥɟɟ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ 
ɦɟɬɚɥɥɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 
Э2Ɉ5 + 5ɋɚ = 5ɋɚɈ + 2Э 
Ʉ2ДЭF7] + 5Nɚ = 2ɄF + 5NɚF + Э 










• ȼɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɬɚɧɬɚɥɚ 
ɢɯ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ. Ɉɫɨɛɨ ɱɢɫɬɵɟ 
ɦɟɬɚɥɥɵ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ 
ɢɨɞɢɞɨɜ. Ⱦɥɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɰɟɥɟɣ ɨɛɵɱɧɨ 
ɜɵɩɥɚɜɥɹɸɬ ɮɟɪɪɨɜɚɧɚɞɢɣ, ɮɟɪɪɨɧɢɨɛɢɣ ɢ 
ɮɟɪɪɨɬɚɧɬɚɥ.   
• Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɶ ɜɚɧɚɞɢɹ ɱɟɪɧɚɹ 
ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ. ɐɟɧɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ V, Nb ɢ Ɍɚ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ 
ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɚɬɨɦɧɵɯ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ. ɇɢɨɛɢɣ ɢ ɜ 
ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɬɚɧɬɚɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɢɧɬɟɪɟɫ ɤɚɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ 











• Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɞɨɛɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. 
ɉɨɪɨɲɤɨɨɛɪɚɡɧɵɟ V, Nb ɢ Ɍɚ ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɸɬ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɚɡɨɬɚ, 
ɨɛɪɚɡɭɹ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɧɟɦɟɬɚɥɥɵ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɚɬɨɦɚɪɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɢɯ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ d-ɡɨɧɵ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ.  
• ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɧɟɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ; 
ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɢ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɭɟɦɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ 
ɨɤɫɢɞɨɜ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɧɢɨɛɢɹ (ɤɚɤ ɢ V ɢ Ɍɚ) 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɱɟɪɟɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɫɬɚɞɢɢ: 
Nb + Ɉ   Nb—Ɉ   Nb6O  Nb2O   NbO  NbɈ2  
               










• ɉɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦ NbO (ɫɟɪɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) - ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ (NbO0,94–1,04) ɫ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɛɥɟɫɤɨɦ ɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ; Nb6O ɢ  Nb2O ɬɢɩɢɱɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. Ⱦɢɨɤɫɢɞ NbɈ2 (ɱɟɪɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ) ɬɚɤɠɟ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
(NbɈ0,19-2,09), ɧɨ ɭɠɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ. ɂ, ɧɚɤɨɧɟɰ, 
Nb2Ɉ5 ɢɦɟɟɬ ɛɨɥɟɟ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɧɟ ɨɛɥɚɞɚɟɬ. 
• Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɨɥɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɢ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨɥɹ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɣ, ɱɬɨ 










• Ƚɢɞɪɢɞɵ ɜɚɧɚɞɢɹ ɢ ɟɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜ Эɇ – 
ɯɪɭɩɤɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɩɨɞɨɛɧɵɟ ɩɨɪɨɲɤɢ ɫɟɪɨɝɨ ɢɥɢ 
ɱɟɪɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, ɢɦɟɸɬ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ. 
Ƚɢɞɪɢɞɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ, ɧɟ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɜɨɞɨɣ ɢ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɦɢ 
ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ.     
• ȼɵɫɨɤɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 










• ȼɚɧɚɞɢɣ, ɧɢɨɛɢɣ ɢ ɬɚɧɬɚɥ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɢ ɫ 
ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ, ɛɥɢɡɤɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɦɢ ɤ ɧɢɦ ɜ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ (ɩɨɞɝɪɭɩɩ ɠɟɥɟɡɚ, 
ɬɢɬɚɧɚ ɢ ɯɪɨɦɚ), ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ.  
 
• ɉɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɢɣ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ 
ɫɬɪɨɟɧɢɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, 










• ɂɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɚɧɚɞɢɹ ɢ ɟɝɨ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜ ɩɪɢɞɚɸɬ ɫɩɥɚɜɚɦ ɰɟɧɧɵɟ ɮɢɡɢɤɨ-
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɍɚɤ, ɜɚɧɚɞɢɣ ɪɟɡɤɨ 
ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɢ 
ɢɡɧɨɫɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ. ɇɢɨɛɢɣ ɩɪɢɞɚɟɬ 
ɫɬɚɥɹɦ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ 
ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ 
ɞɨɛɵɜɚɟɦɨɝɨ ɜɚɧɚɞɢɹ ɢ ɧɢɨɛɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ 
ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɢ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ. 
• Ȼɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɩɥɚɜɵ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɪɛɢɞɨɜ, ɧɢɬɪɢɞɨɜ, ɛɨɪɢɞɨɜ ɢ 
ɫɢɥɢɰɢɞɨɜ ɧɢɨɛɢɹ ɢ ɬɚɧɬɚɥɚ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ 
ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ V(II), Nb(II), Ɍɚ(II). ɂɡ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ 
ɜɚɧɚɞɢɹ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +2, 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɟɟ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ 
ɜɚɧɚɞɢɹ. Ɉɤɫɢɞ ɜɚɧɚɞɢɹ (II) VɈ (VɈ0,9—VɈ1,3) ɢɦɟɟɬ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɭɸ ɪɟɲɟɬɤɭ ɬɢɩɚ Nɚɋl. Ɉɧ 
ɱɟɪɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɦ ɛɥɟɫɤɨɦ 
ɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ. ɉɨɥɭɱɚɸɬ VɈ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ 
V2O5, ɜ ɬɨɤɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. ɋ ɜɨɞɨɣ VɈ ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ, ɧɨ ɤɚɤ ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 
ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɧɵɦɢ 
ɤɢɫɥɨɬɚɦɢ: 
VɈ  +  2Ɉɇ3+  + 3ɇ2O  =  [V(OH2)6]2+ 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ V(II) — ɫɢɥɶɧɵɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɢ. 
Ɏɢɨɥɟɬɨɜɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ [V(OH2)6]2+ ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɞɨ [V(ɈH2)6]3+ ɢ ɢɯ ɨɤɪɚɫɤɚ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɡɟɥɟɧɨɣ. ȼ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜɨɡɞɭɯɚ) 
ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ V(II) ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ 
ɪɚɡɥɚɝɚɸɬ ɞɚɠɟ ɜɨɞɭ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ: 
VCl2 + H2O = VOCl2 + H2     (VO2+ ɨɤɫɨɜɚɧɚɞɢɥ) 
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ V(III), Nb(III), Ɍɚ(III). ɂɡ ɳɟɥɨɱɧɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ V(III) ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɡɟɥɟɧɵɣ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ V(Ɉɇ)3 ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ V2Ɉnɇ2Ɉ. Эɬɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɦɮɨɬɟɪɧɵ, ɧɨ ɫ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟɦ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. Ɍɚɤ, V2O3 ɢ V2Ɉ3nɇ2Ɉ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ: 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ V(IV), Nb(IV), Ɍɚ(IV). ɉɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +4 ɞɥɹ ɜɚɧɚɞɢɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ.  
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ V(III) ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɞɨ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ V(IV) ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɚ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ V(V) ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɞɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ 
V(IV). 
• ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɦɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɦɢ V(II) ɢ 
V(III) ɛɢɧɚɪɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ V(IV) ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɛɨɥɟɟ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ. Ɍɚɤ, 
ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ ɜ ɜɨɞɟ VO2 ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ. ɉɪɢ 
ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɨɤɫɨɜɚɧɚɞɚɬɵ (IV) ɛɭɪɨɝɨ ɰɜɟɬɚ, ɱɚɳɟ 
ɜɫɟɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ M2[V4O9]: 










• ȿɳɟ ɥɟɝɱɟ VɈ2 ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɧɟ ɩɪɨɫɬɵɟ ɚɤɜɨɤɨɦɩɥɟɤɫɵ V4+, 
ɚ ɚɤɜɨɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɨɤɫɨɜɚɧɚɞɢɥɚ (VO)2+, 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟɫɹ ɫɜɟɬɥɨ-ɫɢɧɟɣ ɨɤɪɚɫɤɨɣ:         
VɈ2  +  2ɇ+  + 4ɇ2Ɉ = ДVɈ(Ɉɇ2)5]2+ 
•  Ɉɤɫɨɜɚɧɚɞɢɥɶɧɚɹ ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɤɚ VɈ2+ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɜɹɡɶ VɈ ɛɥɢɡɤɚ 










• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ V(V), Nb(V), Ɍɚ(V).   ȼ ɪɹɞɭ V(V)—
Nb(V)—Тɚ(V) ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. Ɉɛ ɷɬɨɦ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɣ Ƚɢɛɛɫɚ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ:  
 
 
•  Ⱦɥɹ ɜɚɧɚɞɢɹ (V) ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɥɢɲɶ ɨɤɫɢɞ V2O5 ɢ ɮɬɨɪɢɞ VF5, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɞɥɹ ɧɢɨɛɢɹ (V) ɢ ɬɚɧɬɚɥɚ 
(V) ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɢ ɜɫɟ ɞɪɭɝɢɟ ɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ Эɇɚl5, ɞɥɹ Э(V), ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɨɤɫɨɝɚɥɨɝɟɧɢɞɵ 










• Ɉɤɫɢɞ ɜɚɧɚɞɢɹ (V) ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ 
ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟɦ Nɇ4VɈ3: 
Nɇ4VɈ3   = V2O5  +  2ɇ3N  + ɇ2O    
• V2O5 ɜɟɫɶɦɚ ɩɥɨɯɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦ ɜ ɜɨɞɟ (~0,007 ɝ/ɥ ɩɪɢ 25°ɋ), ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɤɢɫɥɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɜɟɬɥɨ-
ɠɟɥɬɨɝɨ ɰɜɟɬɚ (HVO3 ɢ H3VO4); ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɟɝɤɨ ɪɚɫɬɜɨɪɹɟɬɫɹ ɜ ɳɟɥɨɱɚɯ, ɚ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ — ɥɢɲɶ 
ɩɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ.  
• Ɉɤɫɢɞɵ Nb(V) ɢ Ɍɚ(V) ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɧɟɚɤɬɢɜɧɵ, 
ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɤɢɫɥɨɬɚɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ, ɚ ɫɨ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɪɟɚɝɢɪɭɸɬ ɥɢɲɶ 
ɩɪɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɢ:    










• ɉɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɜɚɧɚɞɢɹ (V) ɜ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ 
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ  
ɨɤɢɫɥɹɸɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɫɨɥɹɧɭɸ ɤɢɫɥɨɬɭ: 
V2O5 + 6HCl = 2VOCl2 + Cl2 + 3H2O 
• Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɨɞɚ ɠɟ ɧɢɨɛɢɹ (V) ɢ ɜ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ 
ɬɚɧɬɚɥɚ (V) ɜ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ 
ɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɷɧɟɪɝɢɱɧɵɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɢ ɢ 
ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɟ.     
• ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɚɧɚɞɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ 
(ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ), ɚ ɬɚɤɠɟ 




















Ɋɟɚɤɰɢɢ ɫ ɩɪɨɫɬɵɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ  Ti, Nb, Hf 
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Курс общей и неорганической химии - первый из всех многочисленных 
разделов данной науки, которую Вы избрали в качестве своей специальности. 
Курс общей химии предусматривает ознакомление с наиболее общими и уни-
версальными законами химии, закономерностями протекания химических ре-
акций, а также общими свойствами основных классов веществ. Изучение ос-
новных законов химии, а также общих закономерностей поведения химиче-
ских веществ и протекания химических реакций в курсе общей химии даст 
вам возможность во всеоружии приступить к изучению специализированных 
химических дисциплин. Владея теоретическими основами химической науки, 
вы сможете не только объяснять результаты эксперимента, но и предсказывать 
их на основании известных вам законов. Курс неорганической химии позволит 
вам в полной мере использовать полученные ранее знания, умения и навыки 
при изучении свойств конкретных неорганических веществ. 
Лабораторный практикум, предлагаемый студентам первого курса, по-
зволяет приобрести и закрепить элементарные (основные) навыки работы в 
лаборатории, умение наблюдать и делать выводы, соотносить теоретические 
выкладки с практикой и использовать количественную информацию, как экс-
периментальную, так и справочно-расчетную, для предсказания свойств ве-
ществ и объяснения результатов. 
Методические указания в лабораторном практикуме рассчитаны на по-
мощь в изучении курса общей и неорганической химии. Первая часть пособия 
включает работы по общей химии. Все предлагаемые к выполнению работы 
подобраны с учетом того, что данный курс – первый на пути к изучению хи-
мии как науки. Работы достаточно просты, предлагаемые опыты хорошо вос-
производимы, легки в выполнении и отражают наиболее важные свойства ве-
ществ, принадлежащих к различным классам. 
В каждой работе, перед описанием эксперимента, приведен перечень 











выполнением лабораторной работы. Для этого можно использовать конспект 
лекций и/или рекомендованную литературу, список которой приведен в конце 
методического пособия. Для закрепления теоретических знаний необходимо 
также выполнить задания, включенные в описание соответствующей лабора-
торной работы.  
Лабораторный практикум по неорганической химии (вторая часть посо-
бия) поможет вам соединить теорию с практикой и в буквальном смысле «по-
трогать руками» то, о чем большинство из вас до сих пор знало в основном по 
учебникам. Во время выполнения каждой из лабораторных работ вам пред-
стоит самостоятельно осуществить синтез какого-либо неорганического веще-
ства, выделить его в чистом виде и экспериментально исследовать его хими-
ческие свойства. Кроме того, необходимо оформить выполнение работы на 
стандартном бланке – протоколе, образец которого вы найдете в этом пособии. 
Таких бланков вам потребуется столько, сколько синтезов вам нужно будет 
выполнить.  
Внимательно ознакомьтесь с материалом разделов 1 и 2 этого пособия. 
В разделе 1 вы найдете некоторые важные требования по технике безопасно-
сти, при несоблюдении которых вы легко можете создать угрозу для здоровья, 
а иногда и жизни, – как собственной, так и своих однокурсников. В разделе 2 
приводится информация по основным операциям, которые вам предстоит вы-
полнять в ходе синтеза, выделения и очистки вещества, а также по видам ла-
бораторной химической посуды, с которой вы будете работать в этом практи-
куме.  
Выполнение каждой из лабораторных работ, связанных с синтезом не-
органических веществ, можно условно разделить на несколько этапов. На ка-
ждом из этих этапов все требуемые записи и расчеты обязательно вносятся в 
протокол.  
1. Подготовка к синтезу. Этот этап выполняется самостоятельно, 











задание – название или формулу вещества, которое необходимо получить, а 
также его массу (обычно 1 – 2,5 г). На этом этапе студенту нужно:  
1. Внимательно ознакомиться с прописью (методикой) синтеза заданного ве-
щества, приведенной в данном пособии;  
2. Изучить по учебной и справочной литературе физико-химические, токси-
кологические и другие свойства участвующих в синтезе веществ, продумать 
меры безопасности;  
3. Записать уравнения всех основных и возможных побочных реакций, проте-
кающих в ходе синтеза;  
4. Зарисовать используемые в работе приборы (если требуется сборка какой-
либо установки);  
5. Вычислить по уравнениям реакций массы или объемы всех реагентов и 
растворителя, необходимые для получения заданной массы целевого продукта 
(пример такого расчета приводится далее); 
6. Продумать и записать последовательность операций, которые нужно будет 
выполнять в ходе синтеза – своего рода пошаговую инструкцию для проведе-
ния работы;  
7. Подготовить ответы на «Вопросы для допуска», приведенные в работе. 
Ссылки на эти вопросы даются в описании синтеза. (Например, фраза: «В су-
хой тигель (1) вносят рассчитанное количество мелко растертого иодида калия 
(2)…» – означает, что вопросы для допуска под номерами (1) и (2) относятся к 
соответствующим моментам и операциям синтеза.) Рекомендуется также за-
ранее проработать материал, необходимый при работе над разделом «Вопросы 
и задания для обсуждения», хотя для получения допуска обязательное знание 
этого материала не требуется. 
2. Получение допуска к работе. Этот этап выполняется, как правило, в 
самом начале лабораторного занятия. Преподаватель проверяет предъявлен-
ный студентом протокол с уравнениями реакций, расчетами и т.д., а также бе-











выполнению работы. Допустив студента к работе, преподаватель ставит свою 
подпись в протоколе на отведенном для этого месте. 
3. Выполнение работы. Студент проводит синтез, выделение и, при не-
обходимости, очистку заданного вещества, определяет его выход по отноше-
нию к теоретическому, а также исследует свойства. При этом он заносит в 
протокол все наблюдения в ходе работы, особенно в случае, если по тем или 
иным причинам допущено отклонение от процедуры, описанной в прописи. 
Особенно внимательно следует фиксировать внешние признаки реакций и 
другие наблюдаемые явления при исследовании свойств полученного вещест-
ва, так как зачастую только тщательное отслеживание всех протекающих из-
менений и их вдумчивый анализ дают возможность правильно написать урав-
нение протекающей реакции.  
4. Подготовка к защите и окончательная сдача синтеза. На этом эта-
пе студент предъявляет синтезированное вещество и полностью оформленный 
протокол, указав в нем выход полученного соединения, а также записав урав-
нения реакций, протекавших при исследовании свойств. В ходе защиты пре-
подаватель проверяет протокол, а также опрашивает студента по теоретиче-
скому материалу, относящемуся к теме синтеза. При этом задаваемые вопросы 
и предлагаемые задания могут выбираться из списка «Вопросы и задания для 
обсуждения», но не ограничиваются им, поскольку цель опроса – проверка и 
закрепление знаний по соответствующему разделу курса неорганической хи-
мии, а не только по данной работе. Только после того, как студент ответит на 
все поставленные вопросы, а преподаватель поставит свою подпись в нижней 
части протокола, работа считается завершенной, и студент может получать за-
дание для следующего синтеза. 
Авторы от души надеются, что, выполняя синтезы неорганических со-
единений, описанные в этом практикуме, вы не только закрепите теоретиче-
ские знания и приобретете ценные экспериментальные навыки, но и получите 











ния чистых химических веществ, наблюдения за их свойствами и творческого 
решения проблем, возникающих в ходе экспериментов.  
Успешной вам работы! 
 
1. Основные требования техники безопасности и правила работы 
 
1.1. Общие принципы и рекомендации 
Пребывание в лаборатории в верхней одежде (куртки, пальто, плащи и 
т.д) недопустимо ни при каких обстоятельствах. Для работы в химической ла-
боратории каждому студенту нужно иметь халат, лучше из натуральной, вис-
козной или полиэфирной ткани (но не капрона, так как эта ткань очень быстро 
пропускает жидкость, практически ее не впитывая, и, кроме того, легко пла-
вится при случайном контакте с нагревательными приборами или пламенем). 
Длинные волосы необходимо убирать под шапочку или собирать в компакт-
ную прическу, исключающую возможность контакта с реактивами или откры-
тым пламенем.  
Все сумки, пакеты и т.д. следует до конца занятия складывать в специ-
ально отведенный для этого шкаф, а на лабораторном столе оставлять только 
самое необходимое: письменные принадлежности, калькулятор, учебные по-
собия, бланки протоколов, несколько листов бумаги для черновиков. 
Перед началом проведения лабораторных работ по химии студент 
должен пройти инструктаж по технике безопасности, изучить действующую 
инструкцию по работе в данной лаборатории и расписаться в специальном 
журнале. 
До начала выполнения работы следует заранее внимательно ознако-
миться с теоретическим материалом, соответствующим теме выполняемой ра-
боты (рекомендуемая литература указывается в тексте работ); выполнить за-
дания, прилагаемые к описанию работы; прочитать описание самой лабора-
торной работы. В лаборатории в начале занятия необходимо выяснить все не-











можно приступать к эксперименту. Выполнение всех лабораторных работ 
возможно только после согласования с преподавателем. Учтите, что само-
стоятельно проводить какие-либо опыты с химическими реактивами, не пре-
дусмотренные в описании лабораторной работы, категорически воспрещается! 
Для работы в химической лаборатории каждый студент должен иметь 
халат. Кроме этого, на лабораторных занятиях необходимы калькулятор, 
письменные принадлежности, линейка и тетрадь для оформления лаборатор-
ных работ, для выполнения синтезов неорганических веществ − протокол, 
распечатанный на листе бумаги формата А4 по форме, приведенной в прило-
жении . 
При выполнении лабораторной работы необходимо точно соблюдать 
порядок и последовательность проведения операций, а также все меры пре-
досторожности. Если возникают какие-либо вопросы, следует обращаться за 
разъяснениями к преподавателю или к лаборанту, присутствующему в лабора-
тории. 
Рабочее место следует держать в чистоте и порядке, не загромождать 
его ненужными предметами. На рабочих столах могут находиться только ме-
тодические указания, книги и конспекты, которые во время выполнения рабо-
ты надо оберегать от попадания на них воды, химических реактивов, а также 
держать их подальше от открытого огня. Категорически запрещается исполь-
зовать книги в качестве подставок для склянок с реактивами и пр. Сумки и 
прочие предметы, не имеющие отношения к работе, должны находиться в 
специально отведенном для этого месте. Перед уходом из лаборатории необ-
ходимо привести рабочее место в порядок (вымыть посуду, выключить воду, 
электронагревательные приборы). Проверка состояния рабочего места прово-
дится дежурным по лаборатории. 
Во время лабораторных работ необходимо внимательно следить за хо-
дом опытов и замечать все изменения. Запись наблюдений делается сразу же 
после опыта в лабораторном журнале в соответствии с формой протокола, ко-











нения реакций, как правило, записываются при окончательном оформлении 
работы, по результатам наблюдений. Если по условиям работы нужно провес-
ти расчеты, то их следует приводить полностью, не опуская промежуточных 
вычислений. 
При пользовании реактивами рекомендуется придерживаться следую-
щих правил: 
 реактивы общего пользования, находящиеся в отдельном шкафу, после 
взвешивания или отмеривания необходимого количества следует возвращать 
на место, а склянки с концентрированными растворами кислот и щелочей (ко-
торые хранятся в вытяжном шкафу) нельзя уносить на рабочий стол; 
 перед использованием реактива следует внимательно изучить этикетку на 
склянке. На этикетке должно быть указано название и/или формула реактива. 
Для твердых реактивов, кроме того, должно быть указание о чистоте реактива: 
технический (т.), чистый (ч.), чистый для анализа (ч. д. а.), химически чистый 
(х. ч.). Этикетки на склянках с растворами должны содержать указания о кон-
центрации или массовой доле раствора. Если на склянке с реактивом нет эти-
кетки или подписи, пользоваться им нельзя; 
 если в описании работы отсутствуют указания о дозировке реактивов, кон-
центрации используемых растворов, то надо брать реактивы в возможно 
меньшем количестве, а растворы – разбавленные (1М); 
 излишки реактивов нельзя выливать или высыпать обратно в ту посуду, из 
которой они были взяты. Следует помещать их (по указанию преподавателя) в 
специальные склянки-сборники или мусорницы. Остатки растворов, содержа-
щие серебро, бром и йод, необходимо выливать в специальные банки, нахо-
дящиеся в вытяжных шкафах; 
 все склянки с растворами следует держать закрытыми и открывать их толь-












 сухие реактивы необходимо брать чистым и сухим шпателем или специаль-
ной ложечкой; нельзя использовать металлический шпатель для отбора ве-
ществ, взаимодействующих с материалом шпателя; 
 если реактив отбирают пипеткой, то нельзя той же пипеткой, не вымыв ее, 
брать реактив из другой склянки. 
Кратко рассмотрим основные виды опасностей и травм, возможных в 
химической лаборатории, а также способы их предотвращения и устранения 
последствий. 
Поражения электрическим током. Могут иметь место при случайном 
контакте с оголенными проводами под напряжением, а также при использова-
нии электроприборов с нарушенным заземлением и плохо изолированным 
корпусом. Если такое случилось, то самым первым действием должно быть 
отключение электропитания источника тока. Если это по тем или иным при-
чинам невозможно, тогда нужно, обмотав руку сухой тканью, как можно бы-
стрее оттащить пораженного от источника тока. После этого необходимо ока-
зать первую помощь и обратиться к врачу. 
Термические ожоги. Могут возникнуть при контакте с горячей поверх-
ностью электронагревательных приборов (электроплитка, внутренняя поверх-
ность сушильного шкафа), а также с горячим водяным паром или открытым 
пламенем. Очень часто ожог может возникнуть от воздействия струи горячего 
пара при снятии фарфоровой чашки с нагретой водяной бани. Чтобы избежать 
этого, рекомендуется в этом случае пользоваться тигельными щипцами. Если 
ожог все же имел место, то при кратковременном воздействии нужно на не-
сколько минут поместить пораженное место под холодную воду (при сильных 
ожогах, 2 степени и выше, делать этого не рекомендуется), а затем наложить 
сухую чистую повязку.  
Химические ожоги. В лаборатории неорганического синтеза наиболее 
вероятны ожоги кислотами и щелочами, а также бромом. При воздействии 











натрия, который всегда следует держать наготове при работе с этим галоге-
ном. При попадании на кожу кислот или щелочей вначале необходимо про-
мыть место попадания большим количеством проточной воды, а затем обрабо-
тать в случае кислоты – раствором гидрокарбоната натрия, а в случае щелочи 
– раствором борной или уксусной кислоты. (Те же меры принимаются и в слу-
чае поражения глаз кислотами или щелочами, с той разницей, что использует-
ся борная, но ни в коем случае не уксусная кислота.) После этого с поражен-
ным участком кожи поступают так же, как и при термическом ожоге. В слу-
чае, если кислота или щелочь попали в глаза, следует затем обязательно обра-
титься к врачу, даже если кажется, что последствия полностью устранены. 
Отравления. Могут возникнуть при попадании токсичных веществ в 
организм через рот, при воздействии на кожу или слизистые оболочки, а также 
при вдыхании. Для их предотвращения следует свести к минимуму любой не-
посредственный контакт с веществами, используемыми в работе, при их взве-
шивании, выделении, очистке и т.д. пользоваться для взятия только шпателя-
ми или пинцетом; рекомендуется также надевать резиновые перчатки. Наи-
большую опасность представляют отравления летучими ядовитыми вещест-
вами, такими, как оксиды азота, сероводород, хлороводород, галогены. Если в 
лаборатории возникла утечка этих веществ, студентам нужно срочно покинуть 
лабораторное помещение. Если имеются симптомы отравления (головокруже-
ние, неприятные ощущения в органах дыхания, удушье), необходимо вывести 
пострадавшего на свежий воздух, а затем, после ослабления или исчезновения 
симптомов, обратиться к врачу. 
 
1.2. Некоторые правила работы с веществами 
Во избежание несчастных случаев необходимо обязательно соблюдать 
правила техники безопасности.  












1. Любые действия с ядовитыми, имеющими сильный и/или неприятный запах 
веществами (аммиак, сероводородная вода, бром и т. д.), а также с концентри-
рованными растворами кислот проводятся только в вытяжном шкафу. 
2. Опыты с легковоспламеняющимися веществами выполняются вдали от ог-
ня. 
3. Нюхать вещества или растворы следует, не наклоняясь к сосуду и не вдыхая 
полной грудью, а направляя к себе пары или газы легким движением руки. 
Сильные яды нюхать нельзя! 
4. При разбавлении концентрированных кислот, особенно серной, нужно ос-
торожно вливать небольшими порциями кислоту в воду, а не наоборот; жела-
тельно работать в резиновых перчатках.  
5. При сливании растворов нельзя наклоняться над сосудом, чтобы брызги не 
попадали на лицо или одежду. 
6. При работе с твердыми щелочами (дробление крупных кусков, приготовле-
ние смесей для сплавления и т. д.) надо обязательно надевать защитные очки. 
Брать щелочь только щипцами, пинцетом или шпателем. Растворять щелочи 
следует путем постепенного прибавления их к заранее рассчитанному объему 
воды.  
7. Принимать и хранить пищу в лаборатории категорически запрещено! 
Вопросы, относящиеся к безопасности, следует продумать до начала 
выполнения лабораторной работы. Полезная наводящая информация 
содержится в разделе «Меры предосторожности», который находится в начале 
описания каждого синтеза. По учебной и справочной литературе, примерный 
список которой приведен в конце этого пособия, нужно изучить свойства 
веществ, с которыми придется иметь дело в ходе работы. При этом надо 
обращать внимание не только на исходные вещества и продукты реакции, но и 
на промежуточно образующиеся соединения, а также возможные побочные 
продукты. Необходимо учитывать такие особенности веществ, как взрыво- и 
пожароопасность, раздражающее и едкое действие, токсичность. Если в ходе 











всегда необходимо готовить в нужном количестве самостоятельно, из твердых 
реактивов или концентрированных кислот, предварительно произведя расчет. 
Использование готовых растворов, хранящихся в лаборатории, для проведения 
синтеза запрещено (даже если указанная на склянке концентрация или массо-
вая доля совпадает с заданной в прописи), так как нет никакой гарантии, что 
реальное содержание вещества в растворе за время его хранения не измени-
лось. Готовые растворы можно применять только для испытания свойств по-
лученного вещества. 
Небольшие (до 25 см3) объѐмы растворов с заданной массовой долей 
растворенного вещества готовят путем прибавления рассчитанной массы 
твердого вещества или концентрированной кислоты (по каплям) к соответст-
вующему объему воды. Удобнее всего эту операцию выполнять, поместив хи-
мический стакан с водой на платформу электронных весов. Если требуется 
большее количество раствора, то его готовят в избытке путем разбавления ки-
слоты в мерной колбе объемом 50 см3 (или более), отмеряют нужный объѐм, а 
неизрасходованный остаток сдают лаборанту.  
Прежде чем взвесить или отмерить хранящийся в лаборатории реактив, 
следует обратить внимание на его внешний вид: однородность, соответствие 
цвета и агрегатного состояния справочным данным, отсутствие посторонних 
запахов. При возникновении сомнений в качестве реактива нужно немедленно 
обратиться к преподавателю. Для предотвращения нежелательных побочных 
процессов, снижающих качество реактивов, следует закрывать емкости с хи-
мическими веществами сразу же после отбора навески. 
 
2. Основные приемы работы в лаборатории 
 
Работа с посудой и ее очистка. 
Для работы в химической лаборатории используют посуду, изготовлен-
ную из специальных сортов стекла, а также, в некоторых случаях, фарфоро-











используемая для нагревания, обычно тонкостенная и выдерживает лишь не-
значительные механические нагрузки. Поэтому при работе следует соблюдать 
осторожность, не использовать посуду с трещинами, а осколки разбившейся 
посуды убирать с помощью щетки и совка, а не руками. На тонкостенной по-
суде, изготовленной из термостойкого стекла, имеется соответствующее 
клеймо: участок матового стекла (прямоугольный или круглый), или аббре-
виатура ТУ, ТС, ТХС. 
На открытом пламени (спиртовка, горелка) допустимо нагревать только 
круглодонную посуду из тонкого термостойкого стекла или фарфора, напри-
мер, пробирки, круглодонные колбы, чашки для выпаривания. 
Толстостенную стеклянную и фарфоровую посуду (эксикаторы, кри-
сталлизаторы, колбы Бунзена, ступки и др.), напротив, следует оберегать от 
неравномерного нагревания. Такие предметы нельзя помещать в нагретый 
сушильный шкаф, нагревать на водяной бане, электроплитке, спиртовке; нель-
зя наливать в них горячие жидкости, например, мыть их очень горячей водой. 
В химических лабораториях категорически запрещается использо-
вать грязную посуду и оборудование. Даже незначительные загрязнения мо-
гут резко и непредсказуемо повлиять на ход эксперимента, а иногда даже при-
вести к несчастным случаям. Мыть посуду должен непосредственно работав-
ший с ней студент, причем сразу же после ее использования.  
Стеклянная посуда, используемая в лаборатории, считается чистой, 
если после ополаскивания вода стекает со стенок, не образуя отдельных 
капель. 
Самый простой и общедоступный способ – мытье горячей водой. От ме-
ханических загрязнений посуду очищают с помощью ерша и небольшого ко-
личества воды. При этом надо следить за тем, чтобы ерш не оцарапал стенки и 
не пробил дно у пробирок, для чего на конец ерша надевают кусочек резино-
вой трубки или поролона. Затем посуду промывают водой и обрабатывают 
раствором мыла или соды, после чего промывают несколько раз водопровод-











Если при этом способе на стенках посуды остались загрязнения, можно 
использовать более эффективные средства, например, хромовую смесь: 10%-
ный раствор хромата калия или натрия в концентрированной серной кислоте, 
особенно в нагретом виде. Хромовая смесь имеет оранжево-коричневый цвет 
и сиропообразную консистенцию, ее можно применять неоднократно. После 
длительного использования она приобретает зеленый цвет и становится не-
пригодной для очистки посуды. Хромовую смесь наливают на 1/3-1/4 объема в 
промываемый сосуд, который предварительно ополаскивают водой, и осто-
рожно смачивают ею внутренние стенки сосуда. Затем хромовую смесь сли-
вают в тот сосуд, в котором она хранится, смачивая при этом путем поворачи-
вания всю внутреннюю поверхность посуды. Мелкую посуду (например, мик-
ропробирки) целиком окунают в хромовую смесь, из которой вынимают пин-
цетом или щипцами. Затем посуду промывают водопроводной и дистиллиро-
ванной водой. Хромовая смесь разъедает кожу и ткани, поэтому при ее ис-
пользовании необходимо строго соблюдать требования техники безопасности, 
обязательно работать в защитных очках или в маске. Если смесь попала на ру-
ки или одежду, то пораженное место необходимо немедленно промыть боль-
шим количеством воды, затем разбавленным раствором аммиака или соды, а 
затем снова водой. Хромовую смесь, потерявшую со временем окислительные 
свойства (в таком случае она приобретает зеленый цвет), нельзя выливать в 
мойку (!), а необходимо утилизировать согласно инструкции по технике безо-
пасности. С этой целью в лаборатории существуют специальные емкости для 
кислых сливов. 
Посуду обычно сушат на воздухе или в сушильных шкафах при 
100−120С.  
Очистка полимерной (например, полипропиленовой) посуды имеет свои 
особенности. Ее моют, не допуская длительного замачивания, нагретым до 











вают дистиллированной водой и сушат при температуре 40С не более 3 ча-
сов. 
Мерная посуда используется в основном в аналитических работах. О ра-
боте с мерной посудой подробно сказано ниже, в описании соответствующих 
лабораторных работ. Следует помнить, что при всех измерениях объемов 
жидкостей пипетку, бюретку, цилиндр, колбу нужно держать вертикально, а 
отсчеты вести по нижнему краю вогнутой поверхности мениска. Исключение 
составляют непрозрачные или сильно окрашенные жидкости: в этом случае 
отсчет объема ведут по верхнему краю мениска. Нагревать мерную посуду 
на открытом пламени или электроплитке ни в коем случае нельзя, так как 
при этом она часто деформируется и нарушается ее калибровка.  
Правила взвешивания. 
Перед взвешиванием необходимо убедиться, что весы исправны. Взве-
шиваемое вещество нельзя насыпать прямо на чашку весов, необходимо по-
мещать его на предварительно взвешенное сухое стекло, фольгу, кальку или в 
бюкс, стаканчик. При взвешивании жидкости надо следить, чтобы капли ее не 
попадали на чашку весов. Взвешиваемое тело должно иметь температуру, 
одинаковую с температурой весов. Ни в коем случае нельзя взвешивать на ве-
сах груз больший, чем указан в паспорте. 
Измерение температуры 
При измерении температуры термометр держат вертикально. Термометр 
нельзя брать руками за нижнюю часть, где находится резервуар с термометри-
ческой жидкостью (ртуть, спирт) во избежание искажения показаний. При из-
мерении температуры жидкости нельзя прикасаться носиком термометра ко 
дну или к стенкам сосуда. При длительных измерениях температуры в ходе 
какого-либо эксперимента термометр следует закреплять в штативе. Не следу-
ет использовать термометр для перемешивания жидкости – для этого сущест-











Если разбился ртутный термометр, то ртуть необходимо засыпать по-
рошком серы или обработать концентрированным раствором хлорида железа 
(III).   
 
3. Оборудование и основные операции, используемые для проведе-
ния синтеза и разделения веществ 
3.1. Общие замечания 
По назначению и способам использования химическая посуда условно 
делится на несколько категорий, которые дальше мы будем обозначать бук-
венными сокращениями. Толстостенную (Т) и мерную (М) посуду нельзя на-
гревать ни на открытом огне, ни на закрытом источнике тепла (электроплитке, 
водяной бане, в микроволновой печи) или использовать для нагревания в ней 
чего бы то ни было. Кроме того, в такой посуде не проводят химические реак-
ции. Единственный допустимый способ нагрева для этих двух видов посуды – 
помещение в неразогретый сушильный шкаф и постепенное повышение тем-
пературы до 100oС. На то есть свои причины: толстостенная посуда может 
лопнуть при быстром нагреве из-за неравномерного теплового расширения, а 
у мерной посуды быстрый нагрев может вызвать деформацию и изменение 
объема, после чего использовать ее для измерения будет нельзя. Тонкостен-
ную (Тк) посуду нагревать можно (в том случае, если она одновременно не яв-
ляется мерной!), однако способ нагревания зависит от формы дна и материа-
ла, из которого изготовлена посуда. Обычно действует простое правило: тон-
костенную круглодонную (Тк, К) посуду можно нагревать как на открытом 
огне, так и на закрытом источнике тепла, а тонкостенную плоскодонную (Тк, 
П) – только на закрытом.  
Работая при пониженном давлении, следует помнить, что для таких ра-
бот нужно использовать либо толстостенную (фильтры Шотта, воронки Бюх-
нера, колбы Бунзена), либо круглодонную (круглодонные колбы, колбы Вюр-











которой создано значительное разрежение, может раздавить атмосферным 
давлением. 
3.2. Глоссарий химической посуды и оборудования 
В данном разделе описываются в основном те виды посуды, которые 
используются при синтезе неорганических веществ и сопутствующих опера-
циях. Не обсуждаются некоторые разновидности лабораторного оборудования 
и посуды, знакомые студентам по школьному курсу химии. 
3.2.1. Посуда для измерения объемов 
(См. иллюстрации на рис. 3.1) 
 
Мерная колба (М, Тк, П) служит для приготовления растворов точной 
концентрации и представляет собой плоскодонную колбу с длинным и узким 
горлом, на котором нанесена тонкая черта (метка, риска) – граница, до кото-
рой надо наливать жидкость (напомним, что отсчет ведется по нижнему краю 
поверхности жидкости). Цифры на колбе показывают объем жидкости, на ко-











1000 и 2000 см3). Мерные колбы являются одним из самых точных видов мер-
ной посуды, пригодным для аналитических работ.  
Пипетка (М) служит для точного отбора объемов жидкости. Бывают 
они двух типов – пипетки Мора и градуированные. Пипетки Мора представ-
ляют собой стеклянные трубки небольшого диаметра с расширением посере-
дине и указанием объема пипетки. Нижний конец пипетки («носик») слегка 
оттянут и имеет внутренний диаметр 1 мм. На верхнем конце пипетки, выше 
расширения, имеется метка. Жидкость набирают до уровня несколько выше 
метки, используя для этого резиновую грушу. Затем, закрыв верхнее отверстие 
пипетки указательным пальцем, доводят уровень жидкости до метки, после 
чего переносят в другой сосуд и дают раствору вытечь, прижимая носик к 
стенке или дну сосуда (но не выдувая из него остаток жидкости!). С помощью 
градуированных пипеток можно отбирать различные объемы жидкости. Шка-
ла на таких пипетках может либо идти до самого конца (пипетки «на вытека-
ние»), либо заканчиваться несколько выше носика. Работая с градуированной 
пипеткой, нужно обращать внимание на то, к какому из этих двух видов она 
принадлежит, иначе грубые ошибки при отмеривании неизбежны!  
Мерные цилиндры (М, Т/Тк, П) представляют собой тонко- или толсто-
стенные стеклянные сосуды, которые для большей устойчивости имеют ши-
рокое основание (дно) или устанавливаются в пластмассовую подставку. Сна-
ружи на стенки цилиндров нанесены деления, указывающие объем (в см3). 
Мерные цилиндры имеют меньшую точность, чем мерные колбы, и их пред-
почтительно использовать там, где особая точность не требуется – например, 
при отмеривании нужного объема реагента или растворителя для синтеза. 
Мерные цилиндры могут изготавливаться также из полимерных материалов. 
Мензурки (Т, П) представляют собой сосуды конической формы с деле-
ниями на стенке. Точность измерения объема с помощью мензурок очень низ-












3.2.2. Посуда и оборудование для подготовки веществ к синтезу и 
проведения химических реакций 
(См. иллюстрации на рис. 3.2) 
Фарфоровая ступка с пестиком (Т, П) применяется для измельчения 
твердых веществ. Перед работой ступка должна быть тщательно вымыта и вы-
сушена. Вещество насыпают не более чем на 1/3 ее объема, измельчение 
проводят круговыми движениями, плотно прижимая пестик к стенкам ступки, 
при этом последнюю ставят на стол, а не держат в руках. Растирать в одной 
ступке вещества, способные бурно реагировать друг с другом (например, 
окислитель и восстановитель), ни в коем случае нельзя! 
Пробирка (Тк, К) используется при проведении опытов с небольшим 
количеством реактивов. В этом практикуме пробирки применяются в основ-
ном для качественных реакций при испытании свойств вещества. Суммарный 
объем добавленных в пробирку реактивов не должен превышать четверти 
объема пробирки. Кроме того, существуют калиброванные (мерные) пробир-
ки, по назначению практически ничем не отличающиеся от мерных цилинд-
ров. 
Химический стакан (Тк, П) может иметь различные размеры. Стаканы 
бывают с носиком и без, простые и калиброванные. Они используются обычно 
для приготовления растворов с заданной массовой долей растворенного веще-
ства (когда большая точность не требуется) либо для химических реакций, до-
пускающих проведение в открытом сосуде. Несмотря на то, что на химиче-
ских стаканах иногда наносят деления, указывающие объем жидкости, такие 
стаканы не относятся к мерной посуде ввиду низкой точности. 
Круглодонная колба (Тк, К) – наиболее универсальный сосуд для про-
ведения химических реакций, обычно применяющийся в тех случаях, когда 
требуется продолжительное нагревание реакционной смеси. Часто использу-
ется в сочетании с обратным холодильником. При кипячении жидкости в кол-











сочка пористой керамики или фарфора, чтобы кипение было равномерным и 
без толчков.   
Плоскодонная и коническая колба, или колба Эрленмейера (Тк, П) 
применяются для проведения в них химических реакций, как правило, при 
комнатной температуре или при небольшом нагревании. Они более удобны, 
чем химические стаканы, в тех случаях, когда требуется предотвратить или 
ограничить контакт с атмосферой.  
Колба Вюрца (Тк, К) – круглодонная колба с отводной трубкой под уг-
лом 60-80о. Ее используют для получения газов или для отгонки жидкостей 
при атмосферном давлении. Вместо нее для тех же целей можно применять 
обычную круглодонную колбу в сочетании с насадкой Вюрца.  
Обратный холодильник (Тк) – полая стеклянная трубка с двойными 
стенками и отверстиями ввода и вывода для пропускания проточной воды в 
пространстве между стенками («водяную рубашку») и отвода. Отличается от 
холодильника Либиха тем, что внутренняя поверхность у него имеет сфери-
ческие расширения или сделана в виде змеевика. Он используется в сочетании 
с круглодонной колбой, когда необходимо провести реакцию при температуре 
кипения реакционной смеси, но без отгонки жидкости. При работе обратный 
холодильник заполняется проточной водой, для чего к входу и выходу под-
соединяют резиновые шланги, входной шланг подключают к водопроводному 
крану, а выходной опускают в сливную раковину. Плотно закрывать верхнее 
отверстие обратного холодильника при нагревании нельзя, иначе в системе 
повысится давление и произойдет взрыв! 
Капельница (Тк) используется для введения реактивов (обычно индика-
торов или концентрированных кислот) небольшими порциями по каплям. Для 
той же цели может применяться пипетка Пастера – эластичная емкость из 
полипропилена, позволяющая отобрать небольшое количество жидкого реак-
тива и по каплям добавить его к веществу или раствору. 
Фарфоровый тигель (Тк, П) используется для прокаливания веществ 











сушильном шкафу или в муфельной печи. Это единственный вид плоскодон-
ной посуды, допускающий сильное нагревание. 
 
Рис. 3.2 Посуда и оборудование для подготовки веществ 
к синтезу и проведения химических реакций 
1 – фарфоровая ступка, 2 - пестик, 3 – пробирки, 4 – химиче-
ский стакан, 5 – тигельные щипцы, 6 – круглодонная колба, 7 
– плоскодонная колба, 8 – коническая колба, 9 – колба Вюрца, 
10 – обратный холодильник, 11 – холодильник Либиха (пря-
мой), 12 – капельница, 13 – пипетка Пастера, 14 – тигель, 15 – 











Тигельные щипцы необходимы для работы с тиглями и другой фарфо-
ровой посудой, нагретой до высокой температуры. Использовать щипцы для 
взятия стеклянной посуды ни в коем случае нельзя, так как это может при-
вести к ее поломке! 
Термометр – прибор, предназначенный для измерения температуры. В 
неорганическом синтезе термометром можно измерять либо температуру са-
мой реакционной смеси, либо окружающей ее системы (например, водяной 
бани). И в том, и в другом случае термометр следует закреплять в лапке шта-
тива, предварительно обернув его резиной (лапку сильно не зажимать!). Если 
в системе осуществляется перемешивание при помощи механической мешал-
ки, то перед ее включением необходимо убедиться, что ротор мешалки не за-
девает при вращении термометр. Нельзя перемешивать реакционную смесь 
термометром, поскольку он может разбиться! 
Фарфоровый треугольник применяется как подставка для тигля при его 
нагревании на открытом пламени. 
3.2.3. Посуда для выделения и очистки веществ 
(См. иллюстрации на рис. 3.3) 
Химические воронки (Тк) служат для фильтрования и переливания 
жидкостей. Для проведения фильтрования в воронку помещают складчатый 
фильтр – круглый лист фильтровальной бумаги, сложенный «гармошкой» так, 
чтобы его площадь поверхности соприкосновения с жидкостью была макси-
мальной. Часто такое фильтрование проводят с горячим раствором, в этом 
случае воронку непосредственно перед выполнением операции нужно разо-
греть в сушильном шкафу.  
Капельная и делительная воронка (Т) предназначены соответственно 
для введения в реакционную среду жидких реактивов небольшими порциями 
или для разделения несмешивающихся жидкостей. При их сушке в сушильном 
шкафу (как и в случае любой другой посуды с краном) необходимо вынимать 
кран и смывать органическим растворителем следы смазки с поверхности, ко-











Бюкс (Тк) предназначен для взвешивания, а иногда и хранения жидких и 
твердых веществ. Несмотря на то, что бюксы относятся к тонкостенной посу-
де, нагревать их не рекомендуется.  
Холодильник Либиха, или прямой холодильник (Тк) используется при 
перегонке жидкостей, как правило, в сочетании с колбой Вюрца, для охлажде-
ния и конденсации паров, образующихся при перегонке. Сконденсированные 
пары попадают в приемник через аллонж. 
Аллонж (Тк) применяется при перегонке для соединения холодильника 
с сосудом-приемником, роль которого играет колба или, реже, химический 
стакан.  
Кристаллизатор (Т, П) предназначен для получения кристаллов ве-
ществ из насыщенных растворов. Для этой цели кристаллизатор заполняют 
охлаждающей смесью (обычно льдом или его смесью с различными солями) 
используются для собирания газов над водой. 
Эксикатор (Т) применяют для хранения и высушивания веществ, легко 
поглощающих влагу из воздуха. Нижнюю часть эксикатора заполняют водо-
поглощающим веществом (прокаленный хлорид кальция, концентрированная 
серная кислота, оксид фосфора (V) и др.). Над поглотителями на фарфоровом 
вкладыше помещают бюксы или тигли с веществами, подлежащими 
осушению.  
Фарфоровая чашка (Тк, К) используется для упаривания и выпаривания 
растворов, в том числе и на открытом пламени. Измельчать в ней твердые ве-
щества, как в ступке, недопустимо, так как ее стенки слишком тонкие и чаще 
всего трескаются при большом усилии. 
Воронка Бюхнера (Т) представляет собой фарфоровую воронку с 
широкими отверстиями, предназначенную для фильтрования растворов при 
пониженном давлении. При фильтровании на ее дно помещается кружок 
фильтровальной бумаги размером чуть меньше внутреннего диаметра 











Фильтр Шотта (Т), или стеклянный фильтр, предназначен для тех 
же целей, что и воронка Бюхнера. Фильтрование производится через 
пористую стеклянную пластинку, которая может иметь различный диаметр 
пор, обозначающийся (в порядке увеличения) маркировкой 16, 40, 100 и 160. 
 
 
Рис. 3.3. Посуда для выделения и очистки веществ 
1 – химическая воронка, 2, 3 – делительные воронки, 4 – капельная во-
ронка, 5 – бюкс, 6 – аллонж, 7 – кристаллизатор, 8 – эксикатор, 9 - фар-












Обычно на дно фильтра Шотта при фильтровании дополнительно 
помещают кружок фильтровальной бумаги для более легкого отделения 
осадка от фильтра. Фильтры Шотта нельзя сушить при температуре более 90–
100
оС, так как они могут треснуть в месте соединения фильтрующей пластин-
ки с воронкой из-за неравномерного теплового расширения.  
Колба Бунзена (Т, П) предназначена для фильтрования в нее жидкости 
под пониженным давлением с использованием воронки Бюхнера или фильтра 
Шотта (см. рис. 3.4).  
Клапан Бунзена – устройство, служащее для предохранения реакцион-
ной смеси от излишнего контакта с газами атмосферы, обычно кислородом 
или углекислым газом. Представляет собой пробку с вставленной в нее стек-
лянной трубкой, к которой присоединен отрезок резиновой трубки, закрытый 
с другого конца. На резиновой трубке имеется небольшой продольный разрез, 
который позволяет газам, образующимся при реакции, свободно выходить в 
атмосферу, в то же время значительно замедляя диффузию атмосферных газов 
внутрь реакционного сосуда (колбы, пробирки и т.д.). 
 
3.3. Некоторые методы и приемы работы 
 
3.3.1. Промывка осадка методом декантации 
В неорганическом синтезе часто возникает необходимость промывки 
вещества, выпавшего в осадок, чтобы освободить его от растворимых приме-
сей. При этом можно использовать фильтрование, но для тяжелых, плотных 
кристаллических осадков часто применяется другой метод – декантация. Суть 
его в том, что к осадку приливают порцию дистиллированной воды, тщатель-
но перемешивают и дают отстояться, а затем жидкость над осадком аккуратно 
сливают, стараясь не потерять часть осадка вместе с ней. Операцию много-
кратно повторяют, до тех пор, пока в жидкости над осадком не будут отсутст-
вовать растворенные примеси. Критерием при этом служит качественная ре-











сульфата бария действием серной кислоты на хлорид бария, то в растворе над 
осадком будут присутствовать хлорид-ионы и избыток сульфат-ионов. Поэто-
му необходимо после каждой промывки проверять слитую жидкость на пред-
мет наличия в ней тех или других ионов, пока качественная реакция не будет 
давать отрицательный результат. 
3.3.2. Центрифугирование 
Если осадок очень мелкокристаллический или имеет аморфную струк-
туру (как, к примеру, большинство нерастворимых гидроксидов), его целесо-
образно отделять от раствора центрифугированием. Для этого раствор вместе 
с осадком переливают в центрифужную пробирку, смывая остатки вещества 
со стенок сосуда дистиллированной водой. Если полностью жидкость в одну 
пробирку не помещается, используют две или более пробирки, равномерно 
размещая их по окружности центрифуги. Если пробирка одна, то для равнове-
сия вторую пробирку заполняют водой до того же уровня и помещают в цен-
трифугу напротив первой. (Это обязательно нужно сделать, так как при не-
равномерной загрузке центрифуги очень вероятна ее поломка или даже не-
счастный случай!) Затем центрифугу закрывают и включают на 1-2 минуты на 
скорости 2000 – 3000 об/мин. (Центрифугу включает ТОЛЬКО преподаватель 
или лаборант!) После этого жидкость над осадком сливают, а к осадку при-
бавляют дистиллированную воду того же объема, хорошо перемешивают и 
вновь проводят центрифугирование. Эти операции повторяют до тех пор, пока 
в жидкости над осадком не перестанут обнаруживаться посторонние ионы. 
Например, при осаждении какого-либо гидроксида действием щелочи следует 
каждый раз выполнять пробу на гидроксид-ионы с помощью индикаторной 
бумаги и продолжать центрифугирование до нейтральной реакции (обычно 
для этого требуется 3-4 промывки). 
3.3.3. Фильтрование 
Фильтрование - прием, позволяющий разделить жидкость и твердое ве-
щество. Для фильтрования используют разного рода воронки и фильтроваль-











При необходимости отделить от жидкой фазы крупнокристаллический 
осадок достаточно использовать стеклянную или пластмассовую воронку и 
конус из фильтровальной бумаги.  
Для ускорения процесса фильтрования (особенно важно это при фильт-
ровании горячего раствора) используют складчатый фильтр. 
Для более полного отделения жидкости используют прибор для фильт-
рования при пониженном давлении (рис. 3.4).  
 
Рис. 3.4. Прибор для фильтрования при пониженном давлении. 
1 – воронка Бюхнера или фильтр Шотта, 2 – резиновая пробка, 3 – 
колба Бунзена, 4 – соединительный резиновый шланг, 5 – водоструйный 
насос. 
Тип фильтра – воронка Бюхнера или фильтр Шотта определенной по-
ристости – подбирается в зависимости от размера частиц осадка, его плотно-
сти, аморфности. Воронка Бюхнера 1 соединяется с колбой Бунзена 3 при 
помощи резиновой пробки 2. К боковому отводу колбы Бунзена 
присоединяется шланг 4 водоструйного насоса 5, при открытии крана в колбе 
возникает разрежение, ускоряющее процесс фильтрования. Чтобы прекратить 
фильтрование, необходимо сначала осторожно отсоединить шланг от системы 
или снять воронку (фильтр Шотта), а уже затем закрыть кран насоса. Не сле-
дует сразу выключать водоструйный насос, так как при этом воду из водо-











4. Лабораторные работы по общей химии 
Работа 1. Основные классы неорганических соединений 
Вопросы и задачи для подготовки к занятию 
Простые и сложные вещества. 
Степень окисления. Определение возможных степеней окисления эле-
ментов в зависимости от их положения в периодической системе. Составление 
формул соединений, исходя из степени окисления элемента. 
Оксиды. Номенклатура и классификация оксидов. Структурные форму-
лы оксидов, имеющих молекулярное строение. Получение и химические свой-
ства. Зависимость кислотно-основных свойств оксидов от положения элемента 
в периодической системе и его степени окисления. 
Гидроксиды как гидраты оксидов, их классификация.  
Основания. Номенклатура и классификация оснований. Свойства нерас-
творимых в воде оснований. Свойства щелочей. Основные свойства аммиака в 
водном растворе. Амфотерные гидроксиды и их свойства. Получение основа-
ний и амфотерных гидроксидов. Характер изменения свойств гидроксидов ме-
таллов в зависимости от положения металла в периодической системе и сте-
пени окисления металла. 
Кислоты. Номенклатура и классификация кислот. Химические свойства 
кислот. Способы получения кислот. Зависимость силы кислоты от положения 
элемента в периодической системе и его степени окисления. Структурные 
формулы кислот и кислотных остатков. 
Соли. Номенклатура и классификация солей. Способы получения и 
свойства средних солей. Способы получения и свойства кислых солей. Спосо-
бы получения и свойства основных солей. 
 
1. Вычислите степени окисления элементов в соединениях: Na2O2, 
HNO2, CrO3, K2Cr2O7; NH4NO3; MgOHCl; NH2OH; SO2Cl2; Mn(OH)2; Ba2P2O7. 
2. Напишите формулы оксидов, соответствующих гидроксидам и назо-











3. Напишите формулы гидратов оксидов (гидроксидов), соответствую-
щих оксидам, назовите гидроксиды: Br2O; Rb2O; SnO2; BeO; CrO3; N2O5; 
As2O3; I2O5. 
4. Напишите уравнения реакций, подтверждающих амфотерные свойст-
ва: 
а) оксида бериллия  б) гидроксида хрома(III) в) металлического 
цинка. 
5. Исходя из свойств, присущих оксидам и их гидратам, закончите урав-
нения реакций: 
Ca(OH)2 + Re2O7 → Sr(OH)2 + As2O3 → NaOH + TeO3 → 
BaO + MoO2 → Al2O3 + SO3 → Аl(OH)3 + NaOH → 
Zn + KOH + H2O → SO2(избыток) + Ca(OH)2 → H2S(недостаток) + RbOH → 
Sr(OH)2(избыток) + Р2O5 → H2SО4 + КOH(недостаток) → Аl(OH)3 + NaOH (t) → 
6. Напишите уравнения реакций, характеризующих свойства щелочей, 
на примере гидроксида калия. 
7. Составьте молекулярные и структурные формулы кислот, укажите их 
основность: бромноватая, марганцевая, хлорная, метафосфорная, сернистая, 
селеновая. 
8. Составьте формулы солей, укажите заряды ионов, классифицируйте 
соли (кислые, средние, основные): дигидрофосфат бария, сульфит гидроксоа-
люминия, гидроселенат стронция, манганат гидроксохрома (III), гипохлорит 
бария, перхлорат кальция, метаборат никеля(II), сульфид магния, ортоарсенат 
калия. 
9. Запишите уравнения реакций, при помощи которых можно осущест-
вить превращения: 
а) нитрат гидроксохрома(III) → нитрат хрома(III) →гидроксид хрома 
(III) → метахромит калия → хлорид хрома (III); 
б) магний → хлорид магния → гидроксид магния → дигидрофосфат 
магния → ортофосфат магния 











10. Предложите 5 способов получения сульфата железа (II). Запишите 
уравнения соответствующих реакций. 
Литература: 4, с. 53-76, 144-149, 150-192; 5, с. 142-157. 
 
Цель работы – усвоение классификации неорганических веществ, их 
свойств и генетических связей между соединениями, относящимися к различ-
ным классам. 
Приборы и реактивы: штативы с пробирками, спиртовки, шпатели, 
держатели, металлическая ложечка, коническая или плоскодонная колба на 






Уравнение реакции в молекулярной 








1. Оксиды, их получение и свойства. 
1.1. Получение оксидов взаимодействием простых веществ. Кониче-
скую или плоскодонную колбу заполните дистиллированной водой примерно 
на треть. В металлическую ложечку поместите небольшое количество фосфо-
ра и нагрейте в пламени спиртовки до воспламенения. Ложечку с горящим 
фосфором (выделяется белый дым) внесите в колбу, держите над водой (не по-
гружая в воду!). После того, как горение закончится, определите реакцию сре-
ды раствора при помощи индикаторной бумаги. Для этого обмакните в полу-
ченный раствор стеклянную палочку, а затем дотроньтесь ею до индикаторной 











пишите уравнения реакций и объясните изменение цвета индикаторной бума-
ги. 
Точно таким же образом проделайте опыт с серой. Насколько отличает-
ся рН раствора, полученного в опыте с горением фосфора, от рН раствора, по-
лученного в ходе сжигания серы? Какой вывод можно сделать о силе кислот, 
образующихся в данном опыте? 
1.2. Получение оксидов разложением солей. В сухую пробирку помес-
тите небольшое количество (на кончике шпателя) карбоната гидроксомеди 
(малахита). Отметьте цвет соли. Нагрейте соль в пробирке (не прогревая про-
бирку!) до полного ее разложения. Напишите реакцию разложения соли, от-
метьте агрегатное состояние продуктов реакции, цвет твердого остатка. Обра-
тите внимание, появился ли конденсат на стенках пробирки? Будет ли в ходе 
термического разложения малахита выделяться газ? Каким образом можно 
обнаружить образование газа? 
1.3. Получение оксидов разложением гидроксидов. В пробирку на-
лейте немного раствора сульфата меди, добавьте несколько капель 2М раство-
ра гидроксида натрия. Отметьте цвет образовавшегося осадка. Напишите 
уравнения реакций и объясните образование осадка. Пробирку нагрейте до 
изменения цвета осадка. Напишите уравнение реакции. Объясните причину 
изменения цвета осадка в результате нагревания.  
1.4. Отношение оксидов к воде. В две пробирки поместите небольшое 
количество оксида кальция и оксида меди, добавьте немного дистиллирован-
ной воды и 1-2 капли фенолфталеина. Объясните изменение окраски индика-
тора и различное отношение основных оксидов к воде. 
1.5. Взаимодействие оксидов с гидроксидами.  
а) В пробирку с 2-3 мл известковой воды (раствора гидроксида кальция) 
опустите газоотводную трубку аппарата Киппа или пробирки  для получения 
углекислого газа. Откройте кран аппарата и пропускайте диоксид углерода че-











акции и объясните образование осадка. Содержимое пробирки не выливайте, 
оставив его для опыта 3.6. 
б) В две пробирки внесите несколько крупинок оксида цинка и оксида 
меди, добавьте 1-2 см3 2М раствора серной кислоты, при необходимости на-
грейте содержимое пробирок. Что наблюдается в каждом случае? Как объяс-
нить наблюдаемые явления? 
в) Приготовьте еще две пробирки с оксидами меди (II) и цинка, прилей-
те к ним по 2-3 см3 30%-ного раствора гидроксида натрия, нагрейте содержи-
мое пробирок. Произошло ли растворение оксидов? Изменился ли цвет рас-
творов после нагревания?  
 
2. Гидроксиды, их получение и свойства. 
2.1. Получение растворимых оснований. В стаканчик с водой налейте 
до половины объема дистиллированной воды. Из банки извлеките пинцетом 
кусочек щелочного или щелочноземельного металла, размером меньше горо-
шины (при необходимости отрежьте нужное количество металла от большого 
куска), очистите его фильтровальной бумагой от масла и опустите в воду. 
Опишите наблюдаемые явления. После окончания взаимодействия в получен-
ный раствор добавьте несколько капель фенолфталеина или другого индика-
тора. Напишите уравнение реакции, объясните изменение окраски раствора и 
его разогревание. 
2.2. Получение нерастворимых оснований взаимодействием соли со 
щелочью. В пробирки поместите по несколько капель растворов сульфата ме-
ди (II), хлорида железа (III), сульфата магния. К каждому раствору прилейте 
несколько капель 2М раствора гидроксида натрия. Отметьте цвет образовав-
шихся осадков, напишите уравнения соответствующих реакций. Содержимое 
пробирок используйте в следующем опыте 
2.3. Отношение нерастворимых оснований к кислотам. К получен-











серной кислоты концентрацией 2 моль/дм3. Растворились ли осадки? Появи-
лась ли окраска у растворов? 
2.4. Получение амфотерных гидроксидов взаимодействием соли со 
щелочью. В пробирку с раствором сульфата алюминия (2/3 пробирки) до-
бавьте несколько капель щелочи. Напишите уравнение реакции и объясните 
образование осадка. Содержимое пробирки не выливайте, оставив его для 
опыта 2.5. 
2.5. Взаимодействие амфотерных гидроксидов с кислотами и щело-
чами. Используйте осадок, полученный в опыте 2.4. Содержимое пробирки 
взболтайте и вместе с осадком разлейте в две пробирки. В первую налейте на 
треть объема соляной кислоты, во вторую – концентрированной щелочи (w = 
30%). Запишите уравнения реакций и объясните растворение осадков в обеих 
пробирках. Процесс взаимодействия гидроксида алюминия со щелочью запи-
шите, используя две модели а) образование метаалюмината; б) образование 
тетрагидроксоалюмината. 
 
3. Соли, их получение и свойства. 
3.1. Получение солей взаимодействием основания с кислотой. Снача-
ла получите гидроксид железа (III), прибавляя раствор щелочи к раствору хло-
рида железа (III) (1-2 см3) до образования осадка. Отметьте цвет осадка. К по-
лученному осадку добавьте по каплям раствор соляной кислоты. Напишите 
уравнения реакций и объясните растворение осадка. 
3.2. Получение солей взаимодействием двух солей. В две пробирки 
налейте по 1-2 см3 раствора нитрата свинца, добавьте по каплям раствор хло-
рида натрия (в первую) и раствора сульфата магния (во вторую). Напишите 
уравнения реакций и объясните образование осадка. 
3.3.Получение солей взаимодействием солей с металлами. В пробир-
ки с растворами сульфата меди и сульфата натрия (1 см3) поместите по не-
большому кусочку цинка. Через некоторое время внимательно рассмотрите, 











таллов. Напишите уравнения реакций и объясните различное отношение рас-
творов взятых солей к цинку. 
3.4. Получение основных солей взаимодействием соли со щелочью. 
Налейте в пробирку на 1/3 объема раствор хлорида кобальта (II), осторожно 
прибавьте к раствору несколько капель 1 М раствора щелочи. Отметьте цвет 
образовавшегося осадка. Какое вещество образуется при недостатке щелочи? 
3.5 Превращение основной соли в гидроксид, в среднюю соль. Оса-
док, полученный в предыдущем опыте, разделите на две части. К одной части 
прибавьте избыток 1 М раствора щелочи до изменения окраски. Отметьте из-
менение цвета, и напишите уравнение реакции. К другой части осадка добавь-
те 1 М раствор соляной кислоты до растворения осадка. Напишите уравнение 
реакции. 
3.6. Получение кислых солей. В пробирку с осадком, полученным в 
опыте 1.5а, пропускайте углекислый газ из аппарата Киппа до растворения 
первоначально образовавшегося осадка. Напишите уравнение реакции раство-
рения осадка. Содержимое пробирки не выливайте. 
3.7. Превращение кислой соли в среднюю. К полученному в преды-
дущем опыте прозрачному раствору добавьте 3-4 см3 раствора гидроксида 
кальция. Напишите уравнение реакции и объясните образование осадка. 
 
Работа 2. Приготовление растворов заданного состава 
Вопросы и задачи для подготовки к занятию 
Общие свойства растворов. Раствор как многокомпонентная система. 
Процессы, сопровождающие образование растворов, и их энергетические эф-
фекты. Сольватация. Гидратация. Гидраты и кристаллогидраты.  
Растворимость. Влияние на растворимость природы растворенных ве-
ществ и растворителя, температуры и давления. Насыщенные, ненасыщенные 
и пересыщенные растворы. 
Различные способы выражения содержания растворенного вещества 











сти растворов; б) молярная концентрация; в) моляльность; г) молярная доля; 
д) массовая концентрация. 
Взаимные пересчеты способов выражения состава растворов. 
Расчеты, связанные с приготовлением растворов различными способами 
(растворение в воде кристаллического вещества, разбавление раствора, сме-
шивание растворов). 
 
1. В воде объемом 360 см3 растворили 40 г хлорида бария. Плотность полу-
ченного раствора равна 1,092 г/см3. Рассчитайте: а) массовую долю соли в 
растворе; б) молярную концентрацию; в) моляльность; г) молярную долю 
соли в растворе; д) массовую концентрацию.   (а) 10%, б) 0,52 
моль/л, в) 0,53 моль/кг, г) 0,0095, д) 109,2 г/дм3).   
2. Вычислите массу сульфата калия, содержащегося в насыщенном при 15С 
растворе массой 250 г, если растворимость соли при этой температуре со-
ставляет 10,1 г на 100 г воды.  (22,93 г)   
3. Какая масса глауберовой соли Na2SO410H2O и какой объем воды (см3) по-
требуются для приготовления раствора массой 200 г с массовой долей 
Na2SO4, равной 12%?   (54,4 г Na2SO4, 145,6 см
3
 воды). 
4. Сколько граммов медного купороса CuSO45H2O следует растворить в воде 
объемом 300 см3 для получения 5%-ного раствора CuSO4? (25,4 г.)  
5. В 100 см3 воды при температуре 25С и давлении 1 атм растворили 24 дм3 
хлороводорода. Получили раствор объемом 105 см3. Какова молярная кон-
центрация полученного раствора соляной кислоты?  (9,3 моль/дм3). 
6. В каком объеме воды надо растворить 11,2 дм3 хлороводорода (н.у.), чтобы 
получить раствор с массовой долей HCl, равной 10%?  (164,3 см3) 
7. К 12%-ному раствору гидроксида калия объемом 100 см3 ( = 1,100 г/см3) 
добавили 11,2 г кристаллического гидроксида калия. Вычислите массовую 











8.  Какую массу NaOH необходимо добавить к 8%-ному его раствору объе-
мом 60 см3 ( = 1,200 г/см3), чтобы приготовить 20%-ный раствор?  (10,8 г) 
9. Какие объемы 80%-го раствора серной кислоты (=1,727 г/см3) и воды по-
требуются, чтобы приготовить 500 г 25%-ного раствора H2SO4?  (90,5 
см3 80%-го раствора, 343,8 см3 воды).   
10. Вычислите молярную концентрацию Na2SO3 в его 8%-ном растворе ( = 
1,07 г/см3).  (0,67 моль/дм3) 
Литература: 3, с. 205-215; 5, с. 122-134 
 
Цель работы: приобрести навыки работы с мерной посудой, ареометра-
ми, усвоить методики приготовления растворов заданного состава, выражен-
ного разными способами. 
Посуда, приборы и реактивы: набор ареометров, мерные колбы, мерные 
цилиндры, весы, концентрированные растворы соляной, серной, азотной ки-
слот, различные соли. 
 
I. Разбавление раствора 
Форма протокола 
1. Плотность исходного раствора исх = ___________ г/см3. 
2. Массовая доля растворенного вещества исх = ___________ %. 
3. Формулировка задания по приготовлению раствора, заданная преподавате-
лем: 
4. Расчеты, необходимые для приготовления раствора: 
5. Описание процедуры приготовления раствора: (перечисляются все опера-
ции по приготовлению раствора с указанием конкретных объемов, емко-
сти и названия используемой посуды). 












7. Плотность приготовленного раствора табл = ____ г/см3 (согласно справоч-
нику). 
8. Вывод: совпадают ли результаты измерения плотности приготовленного 
раствора с заданными значениями. 
9. Расчеты, связанные с переводом молярной концентрации приготовленного 
раствора в массовую долю растворенного вещества (или наоборот). 
 
Описание работы 
1. Измерьте ареометром плотность 1 исходного раствора и по справоч-
нику определите содержание растворенного вещества.  
Ареометр представляет собой запаянную стеклянную ампулу, на дне кото-
рой находится дробь, залитая сургучом. На верхней части ареометра (узкая 
стеклянная трубка) нанесена шкала, градуированная в единицах измерения 
плотности (г/см3). Для измерения плотности раствор наливают в узкий высо-
кий сосуд (лучше всего использовать для этой цели мерный цилиндр), и по-
гружают в него ареометр, как показано на рис. 1. Ареометр должен быть по-
гружен в раствор таким образом, чтобы шкала пересекала поверхность рас-
твора. Поскольку плотность растворов сильно зависит от содержания раство-
ренного вещества, ареометр для первого измерения выбирают, ориентируясь 
на справочные данные. Если измеренная ареометром плотность раствора не 
соответствует данным справочника, содержание растворенного вещества в 
растворе вычисляют методом интерполяции, как показано ниже.  
Пример: измеренная ареометром плотность раствора соляной кислоты эксп 
равна 1,163 г/см3. Согласно справочнику, при плотности 1,165 г/см3 массовая 
доля соляной кислоты в растворе составляет 33,16%, а при плотности 1,160 
г/см3 – 32,14 %. 
Пусть  1 = 1,165 г/см
3, а 1 = 33,16% 
  эксп = 1,163 г/см
3, а эксп = х% 
  2 = 1,160 г/см












Изменению плотности (1 - 2) раствора соответствует изменение массовой 
доли HCl (1 - 2). 
    - // - // - (1 - эксп) ----------- (1 -эксп) 
Вычисляем:  0,005 г/см3 – 1,02% 
   0,003 г/см3 – (33,16 - х)% 
Отсюда в растворе эксп(HCl) = х = 33,16 – 0,0031,02/0,005 = 32,96%. 
 
Рис. 4.1. Измерение плотности раствора ареометром: 
а – общий вид, б − отсчет 
 
2. Получите у преподавателя задание по приготовлению раствора,  
3. Проведите необходимые расчеты: необходимо вычислить, какой объем 
(см3) исходного раствора с известной плотностью (измеренной арео-
метром), необходим для приготовления заданного раствора. 
4. Приготовьте раствор разбавлением в мерной колбе. Для этого требуется 
выполнить следующие действия: 












2) Отмерьте мерным цилиндром вычисленный объем исходного раствора, 
через воронку аккуратно перелейте его в мерную колбу (см. рис. 2а).  
 
Рис. 4.2. Приготовление раствора в мерной колбе: 
а – мерная колба, б – уровень заполнения мерной колбы 
 
3) Цилиндр ополосните небольшим количеством дистиллированной воды 
(3−5см3), воду через воронку также перелейте в мерную колбу. 
4) Долейте в мерную колбу дистиллированную воду, так, чтобы уровень жид-
кости был на 0,5−1 см ниже уровня метки, затем добавляйте воду по кап-
лям (с помощью капельниц из стаканчика), доводя уровень жидкости до 
метки (нижний край мениска, то есть поверхности жидкости, должен ка-
саться метки при помещении ее на уровень глаз, см. рис. 2б). Затем, закрыв 
колбу пробкой, тщательно перемешайте раствор, переворачивая колбу 
вверх дном так, чтобы пузырь воздуха проходил через весь раствор, а при 
возвращении колбы в исходное положение касался пробки. Пробку при 
этом следует придерживать.  
5. Проверьте точность приготовления раствора измерением его плотно-
сти. Измерьте плотность приготовленного вами раствора ареометром, 











трации. Сделайте вывод о том, насколько действительное содержание рас-
творенного вещества в приготовленном растворе соответствует заданному. 
6. Пересчитайте массовую долю растворенного вещества в приготовленном 
растворе в молярную концентрацию (или наоборот, в зависимости от фор-
мулировки задания). 
 
II. Приготовление раствора растворением кристаллогидрата в воде 
 
Форма протокола 
1. Формула кристаллогидрата: 
2. Молярная масса кристаллогидрата _________ г/моль. 
3. Формулировка задания по приготовлению раствора. 
4. Расчеты, необходимые для приготовления раствора: 
5. Описание процедуры приготовления раствора: (с указанием используемой 
посуды, массы навески растворяемого вещества, объема воды). 
6. Плотность приготовленного раствора эксп=___г/см3 (измерена ареометром). 
7. Плотность приготовленного раствора табл =-___г/см3 (справочные данные). 
8. Вывод: совпадают ли результаты измерения плотности приготовленного 
раствора с заданными значениями. 
9. Расчеты, связанные с переводом молярной концентрации приготовленного 
раствора в массовую долю растворенного вещества (или наоборот). 
 
Описание работы 
1. Получите данные, необходимые для приготовления раствора, у преподава-
теля. 
2. Проведите необходимые расчеты: вычислить массу вещества и, если это 
необходимо, объем воды, необходимый для приготовления заданного рас-
твора. Дальнейшие действия зависят от формулировки задания. 











4. Если необходимо приготовить раствор определенного объема из-
вестной молярной концентрации, то навеску через воронку аккуратно (не 
рассыпать!) перенесите его в мерную колбу. Небольшим количеством дис-
тиллированной воды смойте кристаллы, оставшиеся на воронке и горлышке 
колбы, долейте в колбу воды примерно на 1/31/2, аккуратно размешайте 
содержимое круговыми движениями, держа колбу за горлышко, до раство-
рения кристаллов, после чего долейте в колбу воды до метки (уже без ис-
пользования воронки). Закройте колбу пробкой и перемешайте содержи-
мое, несколько раз перевернув колбу. Если необходимо приготовить рас-
твор определенного объема с известной массовой долей растворенного ве-
щества , то навеску перенесите в стакан, мерным цилиндром отмерьте 
рассчитанный объем воды. Прилейте воду к соли, размешайте стеклянной 
палочкой до полного растворения кристаллов. 
5. Проверьте плотность приготовленного раствора, сравните со справочными 
данными для раствора соответствующего состава. 
6. Пересчитайте массовую долю растворенного вещества в приготовленном 
растворе в молярную концентрацию (или наоборот, в зависимости от фор-
мулировки задания). 
 
Работа 3. Определение молярной концентрации раствора  
щелочи титрованием 
Вопросы и задачи для подготовки к занятию  
Титрование как метод количественного анализа. Типы реакций, исполь-
зуемых при титровании. Стандартный (титрованный) раствор. Анализируемый 
(титруемый) раствор.  
Посуда, используемая при титровании, и ее назначение. Отсчет показа-
ний по бюретке, пипетке. Подготовка к титрованию и проведение процесса 












Индикаторы, используемые в кислотно-основном титровании (лакмус, 
метилоранж, фенолфталеин) и изменение их окраски в зависимости от среды 
раствора. 
 
1. 300 см3 0,06 М раствора сульфата натрия разбавили водой до объема 3 дм3. 
Определите молярную концентрацию соли в полученном растворе. (0,06 
моль/дм3) 
2. Какой объем 0,1 М Н3РО4 можно приготовить из: а) 200 см3 0,3 М раствора; 
б) из 50 см3 0,6 М раствора этой кислоты? (а) 600 см3, б) 300 см3) 
3. Какие объемы 98%-ного раствора серной кислоты ( = 1,84 г/см3) и воды 
надо смешать для приготовления 2 дм3 40%-ного раствора ( = 1,31 г/см3)?
 (581,2 см3 кислоты и 1550,6 см3 воды) 
4. Рассчитайте молярную концентрацию раствора, полученного при смешива-
нии 100 см3 1,1М H2SO4 и 200 см
3
 0,4М H2SO4. Изменением объемов рас-
творов при смешивании можно пренебречь.  (0,63 моль/дм3) 
5. Смешаны 100 см3 20%-ного раствора HCl ( = 1,100 г/см3) и 20 см3 10%-
ного раствора соляной кислоты ( = 1,105 г/см3). Какова массовая доля HCl 
в полученном растворе? (18,3 %) 
6. К 200 см3 10%-ного раствора CuSO4 ( = 1,085 г/см3) добавили 12,5 г мед-
ного купороса CuSO45H2O. Какова массовая доля CuSO4 в полученном 
растворе? (12,94%) 
7. Какой объем 0,3М H2SO4 потребуется для нейтрализации а) 20 см3 0,1 М 
NaOH; б) 70 см3 4%-го раствора КОН ( = 1,033 г/см3); в) 2 г кристалличе-
ского гидроксида натрия?  (а) 3,3 см3, б) 8,6 см3, в) 83,3 см3) 
8.  Какой объем 0,25 М KCl необходимо взять, чтобы осадить в виде PbCl2 
весь свинец, содержащийся в 50 см3 0,8 М раствора нитрата свинца?
 (320 см3) 
9. Через раствор гидроксида калия объемом 200 см3 с массовой долей щелочи 











при этом образовалась? Вычислите массовую долю этой соли в растворе.
 (кислая соль, 18,5%) 
10. Цинк массой 450 г растворили в соляной кислоте объемом 2 дм3 с массовой 
долей HCl 20% ( = 1,100 г/см3). Вычислите объем выделившегося газа 
(н.у.). (134,96 дм3) 
Литература: 3, с. 205-215; 5, с. 122-134 
 
Цель работы: освоение методики титрования. 
Приборы и реактивы: штатив, бюретка, пипетка Мора, конические 
колбы для титрования, стаканчики для кислоты и щелочи, воронка, груша, ин-
дикаторы. 
Титрование – совокупность методов объемного химического анализа, 
основанных на точном измерении объемов растворов реагирующих веществ. 
Для титрования можно использовать реакции нейтрализации, осаждения, ком-
плексообразования, окислительно-восстановительные. Основные требования к 
реакциям, используемым в титровании: должны протекать в условиях титро-
вания необратимо; однозначно – иными словами, без параллельных (побоч-
ных) процессов; с достаточной скоростью. 
В данном методе, как уже упоминалось, проводят реакцию между двумя 
растворами. Для одного из растворов известна точная концентрация раство-
ренного вещества, этот раствор называют стандартным или титрованным. 
Второй раствор, концентрацию которого требуется установить, называется 
анализируемым или титруемым. Процесс титрования заключается в том, 
что к известному объему анализируемого раствора, который отмеряют пипет-
кой в коническую колбу, медленно, по каплям, добавляют из бюретки стан-
дартный раствор до завершения реакции, который обыкновенно определяют 
по изменению окраски индикатора. Индикатор - вещество, которое в основ-
ной реакции не участвует, но меняет окраску при изменении физико-











шом количестве к анализируемому раствору. Очень важно при титровании не 
пропустить момент окончания реакции, называемый точкой стехиометрич-
ности. Если изобразить уравнение реакции, используемой в титровании в об-
щем виде как  
aA + bB = cC + dD   (1), 
то в точке стехиометричности химические количества реагирующих веществ 







 где A, B, C, D – формулы реагентов и продуктов реакции; 
       a, b, c, d – стехиометрические коэффициенты. 
В данной работе требуется установить точную молярную концентрацию 
раствора гидроксида натрия. С этой целью проводят нейтрализацию щелочи 
раствором кислоты известной концентрации в соответствии с реакцией: 
NaOH + HCl = NaCl + H2O.  (2) 
В ходе титрования, с добавлением кислоты, будет изменяться рН рас-
твора щелочи. Момент окончания реакции (точка стехиометричности) насту-
пит, когда количество вещества кислоты, прибавленной к анализируемому 
раствору, будет равно количеству вещества щелочи, содержавшемуся в пробе 
титруемого раствора, т. е. при рН = 7. Зафиксировать этот момент можно при 
помощи любого из наиболее распространенных кислотно-основных индикато-
ров – лакмуса, метилоранжа или фенолфталеина. 
 
Форма протокола 
1. Стандартный раствор и его концентрация: 0,1М HCl 
2. Анализируемый раствор: NaОН № ____ 
3. Индикатор и переход окраски индикатора в точке стехиометричности: 
4. Уравнение реакции, лежащей в основе титрования  
5. Объем анализируемого раствора (объем пипетки) V(NaOH), см3: _______. 












Объем стандартного раствора, 





7. Средний объем стандартного раствора Vср(HCl) , см3:_________. 
8. Расчет молярной концентрации щелочи в анализируемом растворе. 




10. Абсолютная погрешность, см3: 
11. Относительная погрешность , %: 
 
Описание работы 
1. Закрепите бюретку в штативе. Бюретка (рис. 3а) должна быть закреплена 
лапкой в вертикальном положении. Чтобы она при закреплении в штативе 
не раскололась, предварительно на среднюю часть бюретки наденьте рези-
новую трубку. 
2. Промойте бюретку 2-3 раза дистиллированной водой. Для этого через 
воронку наполните бюретку водой и, нажимая на шарик в резиновой трубке 
(или поворачивая кран) в нижней части бюретки, выпускайте воду в пред-
назначенную для этого колбу с такой скоростью, чтобы на стенках бюретки 
не оставались капли. 
3. Промойте бюретку стандартным раствором. В чистый сухой стаканчик 
налейте стандартный раствор и, используя воронку, промойте бюретку 2-3 
раза стандартным раствором порциями по 2-3 см3 (чтобы удалить остатки 
воды из нижней части бюретки). Если стаканчик влажный, предварительно 
ополосните его небольшим количеством стандартного раствора. Стандарт-
ный раствор, использованный для промывания бюретки, необходимо вы-












Рис. 4.3. Мерная посуда, используемая при титровании: 
 а – бюретка, б – пипетка Мора, в – пипетка калиброванная 
 
4. Заполните бюретку стандартным раствором. Для этого через воронку 
заполните бюретку стандартным раствором выше нулевой отметки; удали-
те воздух из носика бюретки (для этого перегните резиновую трубку вверх, 
подставьте под носик стаканчик и нажмите на шарик). При необходимости 
долейте в бюретку стандартный раствор чуть выше нуля, уберите воронку 
и доведите уровень жидкости до нулевой отметки (ориентируясь по ниж-
нему краю мениска).  
5. Отберите пробы анализируемого раствора. Используя пипетку Мора 
(рис. 2б) и грушу, отмерьте 3 пробы анализируемого раствора, перенесите 
их в конические колбы. Для того, чтобы отобрать пробу, в стаканчик на 50 
или 100 мл налейте до 1/2 объема анализируемый раствор. Заполните пи-
петку анализируемым раствором выше метки, набрав его при помощи ре-
зиновой груши. Быстро закройте отверстие пипетки указательным пальцем 
правой руки. После этого стаканчик возьмите в левую руку и ее указатель-











тельно вне жидкости, при этом стаканчик держат наклонно, а пипетку – 
вертикально), чтобы жидкость стекла струей по стенке стаканчика, а не ка-
пала. Затем, слегка ослабляя указательный палец правой руки, очень плав-
но, без толчков слейте раствор до метки. При этом глаз должен находиться 
на уровне метки. Слегка наклонив пипетку (тогда из нее не будет капать 
жидкость), перенесите ее в колбу для титрования и слейте раствор, держа 
пипетку вертикально. Когда жидкость перестанет вытекать из пипетки, на-
клоните колбу и, коснувшись носиком пипетки стенки колбы, подержите ее 
в таком положении несколько секунд (жидкость из пипетки выдувать нель-
зя!). В каждую колбу добавьте 1-2 капли индикатора. В случае использова-
ния метилоранжа необходимо в отдельной колбе приготовить раствор-
свидетель (у этого индикатора окраска меняется плавно, необходимо иметь 
для сравнения образец). Для приготовления свидетеля в коническую колбу 
внесите 20 см3 дистиллированной воды, добавьте 1-2 капли метилоранжа и 
1-2 капли раствора кислоты из бюретки. Окраска свидетеля должна стать 
золотисто-розовой. 
6. Проведите титрование. До начала титрования необходимо убрать воронку 
из бюретки и проверить уровень жидкости! Нажимая на шарик (или слегка 
приоткрыв кран на носике бюретки), по каплям прибавляйте стандартный 
раствор из бюретки к пробе анализируемого раствора до изменения окра-
ски индикатора. При этом необходимо следить, чтобы в ходе титрования на 
внутренних стенках бюретки не оставались капли стандартного раствора. 
Колбу с раствором при этом необходимо непрерывно покачивать, чтобы 
происходило перемешивание раствора. Первую пробу следует титровать 
медленно, тщательно перемешивая раствор после добавления каждой капли 
из бюретки, до изменения окраски индикатора. После титрования каждой 
пробы уровень стандартного раствора в бюретке снова доводят до нулевой 
отметки, как описано выше. При титровании последующих проб можно 
процесс ускорить, ориентируясь на результат предыдущего титрования. 











раствора. Значит, при титровании следующей пробы можно достаточно бы-
стро добавить примерно 9 см3 раствора из бюретки (но так, чтобы капли 
раствора на стенках бюретки не оставались!), и лишь затем добавлять стан-
дартный раствор строго по одной капле при тщательном перемешивании. 
Титрование можно считать оконченным, если результаты титрования трех 
проб отличаются не более чем на 0,2 см3. 
7. Вычислите молярную концентрацию анализируемого раствора. Вы-
числите средний объем стандартного раствора, пошедший на титрование, 
Vср(HCl), для чего используйте не менее трех результатов, отличающихся 
значениями не более чем на 0,2 мл; резко отличающиеся данные в расчетах 
не учитывают. В соответствии с уравнением реакции (2) в точке стехио-
метричности  
n(HCl) = n(NaOH). 
Следовательно, выразив количества веществ кислоты и щелочи исходя из 
молярной концентрации, получим равенство: 
C(HCl)V(HCl) = C(NaOH)V(NaOH). 
В эту формулу подставляют средний объем стандартного раствора 
Vср(HCl), пошедшего на титрование. 
Узнайте у преподавателя точное значение концентрации раствора щелочи, 
который Вы использовали для титрования, и вычислите абсолютную и от-
носительную погрешности титрования. 
К сведению: 
Абсолютная погрешность  вычисляется как абсолютное значение разно-
сти между истинным и экспериментально полученным значениями изме-
ряемой величины, в данном случае  = Сист – Сэксп., моль/дм
3
 
Относительная погрешность  есть отношение абсолютной погрешности 

















Вопросы и задачи для подготовки к занятию 
Закон сохранения массы-энергии. Теплота, работа, внутренняя энергия, 
единицы их измерения. 
Тепловой эффект реакции. Энтальпия. Экзо- и эндотермические реак-
ции. Термохимические уравнения. Закон Гесса и следствия, вытекающие из 
него. Зависимость энтальпии от массы вещества и температуры. 
Простое вещество. Стандартное состояние. Стандартная энтальпия обра-
зования соединений из простых веществ Hf

298 . Стандартная энтальпия сго-
рания вещества. Стандартная энтальпия образования ионов. 
Примеры применения закона Гесса для вычисления изменения энталь-
пии в различных процессах (образования, растворения, сгорания веществ и 
др.). 
Сущность метода калориметрии. Устройство простейшей калориметриче-
ской установки. Графическое определение продолжительности начального, 
главного, заключительного периода в калориметрическом эксперименте. Гра-
фическое определение изменения температуры Т в процессе растворения 
вещества в калориметрическом эксперименте. Расчет теплового эффекта про-
цесса растворения на основании а) стандартных термодинамических характе-
ристик; б) экспериментальных данных. 
 
1. У каких из перечисленных веществ стандартная теплота образования при 
25С не равна нулю: Na(т), Ni(т), CH4(г), S8(г), Hg(ж), H(г), Н2(газ), Н2О(ж)? 
2. Укажите, для каких из перечисленных веществ значение 298fH  больше ну-
ля; меньше нуля; равно нулю: О2(газ); О2(т); О3(газ); I2(г); I2(т). 
3. Какая из величин больше: 298fH Н2О(ж) или 298fH Н2О(г)? Почему? 
4. Стандартная энтальпия образования СО(г) равна 298fH  = 110,5 кДж/моль. 
При сгорании 1 моль СО выделяется 283,0 кДж теплоты. Вычислите стан-
дартную энтальпию образования СО2. (393,0 кДж/моль) 











As2O3(к) + O2(г) = As2O5(к);   ∆H = 270,9 кДж 
3As2O3(к) + 2O3(г) = 3As2O5(к);  ∆H = 1096,5 кДж 
вычислите изменение энтальпии при переходе 1 моль кислорода в озон (298 
К). (141,9 кДж/моль) 
6. Рассчитайте энергию связи HBr, исходя из следующих данных: изменение 
энтальпии при образовании HBr из газообразного водорода и жидкого бро-
ма равно 36,4 кДж/моль; энтальпия испарения брома составляет 30,9 
кДж/моль; энтальпия диссоциации водорода и газообразного брома равны 
соответственно 432,2 и 192,4 кДж/моль. (291,35 кДж/моль) 
7. Вычислите количество теплоты, которое выделяется при производстве 1000 
тонн аммиака в сутки, если N2(г) + 3H2(г) = 2NH3(г); ∆H = 92,38 кДж. Вы-
числите по этим данным стандартную энтальпию образования аммиака из 
простых веществ.   (2,717109кДж , 46,19 кДж/моль ) 
8. Вычислите изменение энтальпии приведенных ниже реакций, используя 
справочные данные: 
СаО(к) + СО2(г) = СаСО3(к) СаО(к) + Н2О(ж) = Са(ОН)2(к) 
4Fe(к) + 3O2(г) = 2Fe2O3(к)  СаО(к) + Н2О(г) = Са(ОН)2(к) 





Al2O3(к) + 3SO3(г) = Al2(SO4)3(к) 2H2O(г) = 2H2(г) + O2(г) 
NH3(г) + HCl(г) = NH4Cl(к) H2O(ж) = H2O(г) 
9. Ниже приведены энтальпии образования ∆fH298 (в кДж/моль) атомов, ионов 








(г) 1383,69 Cl2(г) 0   
Cl

(г) 233,62 Cl2(р) 26,78   
Пользуясь этими данными, рассчитайте: а) энтальпию ионизации атома 
хлора; б) сродство атома хлора к электрону ( сродстваH ); в) энтальпию иони-
зации молекулы хлора; г) энергию связи (энтальпию атомизации) молекулы 
хлора; д) энтальпию гидратации хлорид-иона; е) энтальпию растворения 











10. При сгорании 1 дм3 ацетилена (н. у.) выделяется 58,0 кДж теплоты. Вы-
числите а) стандартную теплоту сгорания ацетилена (1299,2 кДж/моль); б) 
используя дополнительно справочные данные, стандартную энтальпию об-
разования ацетилена. (226,35 кДж/моль) 
11. Предскажите знак изменения энтальпии в следующих реакциях и проверьте 
предположения расчетами: 
СаО(к) + СО2(г) = СаСО3(к) СаО(к) + Н2О(ж) = Са(ОН)2(к) 
4Fe(к) + 3O2(г) = 2Fe2O3(к)  СаО(к) + Н2О(г) = Са(ОН)2(к) 





Al2O3(к) + 3SO3(г) = Al2(SO4)3(к) 2H2O(г) = 2H2(г) + O2(г) 
NH3(г) + HCl(г) = NH4Cl(к) H2O(ж) = H2O(г) 
 
Литература: 1, с. 175-192; 2, с. 172-185, 187-194; 3, с. 158-163. 
 
Цель работы: овладеть основами техники калориметрических измере-
ний на примере простейшего калориметрического эксперимента для измере-
ния теплового эффекта процесса растворения соли в воде. 
Приборы и реактивы: калориметр растворения, термометр, мерный 
цилиндр, технохимические весы, секундомер, сухая пробирка, вещество (соль 
или щелочь) – по указанию преподавателя, миллиметровая бумага. 
 
Форма протокола 
1. Формула растворяемого вещества: __________________ 
2. Молярная масса растворяемого вещества: М = _____________ г/моль 
3. Масса пустой пробирки m0 = ____________ г  
4. Масса пробирки с веществом m1 = _______________ г 
5. Масса пустой пробирки после проведения опыта m2 = ____________ г  
6. Навеска растворенного вещества m = m1 - m2 = ________________ г 











8. Масса раствора mр = _______________ г 
9. Постоянная калориметра, К = ___________ Дж/К 
10. Теплоемкость калориметрической системы g = ______________ Дж/К 
11. Скачок температуры процессе растворения вещества Т = ______ К 
































тура t, С 


































                
 
12. График 
13. Вычисление  ярастворениH  процесса растворения по экспериментальным 
данным. 
14. Вычисление  ярастворениH  процесса растворения по справочным данным. 
15. Абсолютная погрешность ∆ = _________ кДж/моль 
16. Относительная погрешность  = ________ %. 
Совокупность методов измерения тепловых эффектов, сопровождающих 
различные химические и фазовые процессы, называется калориметрией. Теп-
ловые эффекты химических реакций определяют в специальных приборах – 
калориметрах. В настоящее время для измерения тепловых эффектов различ-
ных процессов применяются калориметры самых разнообразных конструкций. 
Соответствующую конструкцию выбирают в зависимости от характера про-
цесса, величины теплового эффекта, требуемой точности. 
Для измерения теплового эффекта используется калориметрическая ус-











     
 
Она состоит из двух калориметрических стаканов, внешнего и реакци-
онного. В реакционный стакан заливается растворитель – строго определенное 
количество дистиллированной воды. В крышке калориметра имеются отвер-
стия, куда вставляется пробирка с исследуемым веществом и термометр. Ка-
лориметр снабжен мешалкой, работающей от электродвигателя, укрепленного 
на стойке штатива 
При проведении опыта необходимо определить скачок температуры Т 
при растворении соли в воде (см. рис. 5). 
Калориметрический опыт делится на три периода. В первом, или пред-
варительном периоде, регистрируется температурный ход калориметрической 
системы во времени (в калориметрическую систему входят стакан с водой, ку-
да опущена пробирка с исследуемым веществом, термометр и мешалка). В ус-
ловиях данного эксперимента (благодаря устройству калориметра – прослойке 
воздуха между внешним и внутренним стаканами) теплообмен калориметри-
ческой системы с окружающей средой невелик, температура во времени изме-
Рис. 4.4. Калориметрическая установка: 1 – термометр; 2 – 
мешалка, 3 – пробирка с исследуемым веществом; 4 – крыш-












няется мало. Продолжительность предварительного периода может быть раз-
личной, в данной работе – не менее 5 минут. 
 








Рис. 4.5. Вид графической зависимости изменения температуры во 
времени в калориметрическом  опыте. 
Второй, главный период – когда исследуемое вещество высыпается в 
воду, растворяется, при этом происходит резкое изменение температуры по 
отношению к начальному периоду за счет теплового эффекта процесса рас-
творения. Продолжительность главного периода зависит от природы раство-
ряемого вещества и условий эксперимента. Начало главного периода легко 
зафиксировать – это момент высыпания вещества в воду, конец главного пе-
риода определяется экспериментально: когда температура во времени пере-
стает резко изменяться.  
Затем начинается заключительный (конечный) период – происходит вы-
равнивание температуры (повышение или понижение ее по сравнению с глав-
ным периодом в зависимости от характера процесса) (как именно?). Продол-











Графическая зависимость температуры калориметрического опыта во 
времени показана на рис. 5в. Участок ab соответствует изменению температу-
ры в начальном периоде, cd – в конечном;  отрезок a'b'  - изменение темпера-
туры за счет теплового эффекта исследуемого процесса. 
Изменение температуры Т в процессе растворения определяют графи-




1. Взвесьте чистую сухую пробирку, результат внесите в протокол (пункт 3) 
2. В этой пробирке взвесьте 2 г вещества, указанного преподавателем. Резуль-
тат сразу запишите в протокол работы (пункт 4). 
3. Отмерьте мерным цилиндром 200 мл дистиллированной воды, перелейте ее 
во внутренний стакан калориметра. 
4. Закройте калориметр крышкой, поместите в соответствующие отверстия в 
крышки термометр и пробирку с взвешенным веществом. Термометр не 
берите за нижнюю часть (резервуар со ртутью) (почему?) 
5. Включите мешалку. Необходимо проследить, чтобы мешалка при враще-
нии не задевала ни термометр, ни пробирку. Если пробирка и/или термо-
метр мешают работе мешалки, поменяйте их положение. 
6. В течение 5 - 10 минут показания термометра не записывайте, это время 
необходимо для того, чтобы все части калориметра приняли одинаковую 
температуру. Учтите, что мешалка должна работать с этого момента без 
перерыва до окончания опыта. За это время вычислите ∆Н298 процесса рас-
творения заданного вам вещества, используя справочные данные.  
7. По истечении этих 10 минут начните отсчет времени, показания термо-
метра фиксируйте каждые 30 секунд (см. таблицу). Если в какой-то момент 
времени температура не зафиксирована, в соответствующей ячейке необхо-











дующий момент времени в соответствии с таблицей. В течение первых пяти 
минут температура практически не меняется (предварительный период). 
На пятой минуте от начала опыта отметьте температуру, затем пробирку с 
веществом быстро выньте из отверстия в крышке калориметра, вещество 
через это отверстие пересыпьте в воду, пустую пробирку сразу же верните 
на прежнее место – в отверстие в крышке калориметра. Температура в этот 
момент начинает резко изменяться (главный период). 
8. С момента введения соли продолжайте записывать показания термометра 
каждые 30 секунд. После окончания резкого изменения температуры (т.е. 
окончания главного периода) регистрируйте температуру еще в течение 
57 минут (весь эксперимент длится не менее 15 минут). 
9. Выключите мешалку, извлеките из прибора пробирку, протрите ее снаружи 
насухо фильтровальной бумагой, взвесьте, запишите ее массу в п. 5 прото-
кола. 
10. Данные таблицы нанесите на график, определите скачок температуры Т 
(К). Для этого на график нанесите все точки в соответствии с данными таб-
лицы (рис. 5а). Затем проведите две прямые: одну по точкам начального 
периода (до той минуты, когда высыпали вещество в воду, в большинстве 
случаев это пятая минута); вторую по точкам заключительного периода, т. 
е. по тем точкам после растворения вещества, когда прекратилось резкое 
изменение температуры, вызванное растворением вещества (см. рис. 5б). 
11. Наблюдаемый тепловой эффект Q процесса растворения навески исследуе-
мого вещества вычисляют по формуле  
Q = g∙Т,    (1) 
где g – теплоемкость калориметрической системы, Дж/К. 
Эта величина слагается из теплоемкости раствора и теплоемкостей частей 
калориметра, контактирующих с калориметрической жидкостью  











где С – удельная теплоемкость раствора (т.к. масса растворяемого вещества 
намного меньше массы растворителя, то теплоемкость раствора при 
25С можно считать равной теплоемкости воды (С = 4,18 Дж/(гК)); 
mp – масса раствора, г 
К – постоянная калориметра, Дж/К (определена предварительными ис-
следованиями, значение ее следует узнать у преподавателя) 
Постоянная калориметра К - это количество теплоты, которое необ-
ходимо, чтобы нагреть калориметр с его содержимым на один градус. Эту 
теплоту не вычисляют, а определяют экспериментально по теплоте раство-
рения стандартного (эталонного) вещества, одним из которых является KCl. 
12. Изменение энтальпии процесса на основании экспериментальных данных 
вычисляют по формуле: 
n(X)
Q
-  ярастворениH , Дж/моль   (3) 
где n(X) – химическое количество растворяемого вещества (моль), которое 
легко вычислить исходя из массы навески и молярной массы вещества. 
13. Изменение энтальпии процесса на основании справочных данных вычис-
ляют по уравнению процесса растворения сильного электролита, которое в 
















14. Сопоставьте экспериментально полученную величину  ярастворениH  с рас-
считанной по первому следствию из закона Гесса; вычислите абсолютную 
и относительную погрешности опыта. 
 
Работа 5. Определение скорости химической реакции 
Вопросы и задачи для подготовки к работе 
Гомогенные и гетерогенные реакции. Скорость химической реакции. 











Зависимость скорости реакции от концентрации реагентов. Закон дейст-
вующих масс и область его применимости. Основное уравнение химической 
кинетики.  
Зависимость скорости реакции от температуры: правило Вант-Гоффа, 
уравнение Аррениуса. Энергия активации и активированный комплекс. Энер-
гетические профили реакций. 
Многостадийные реакции. Лимитирующая (скоростьопределяющая) 
стадия реакции. Понятие о механизме протекания химических реакций. Поня-
тие о катализе. Катализаторы, ингибиторы. 
 
1. Напишите выражения закона действующих масс для реакций (считая их 
одностадийными): 
а) 2NO(г) + Cl2(г)  2NOCl(г) 
б) CaCO3(т)  CaO(т) + CO2(г) 
2. Как изменится скорость реакции 2NO(г) + O2(г) =2NO2(г), если: а) уменьшить 
объем реакционного сосуда в 3 раза; б) увеличить давление в системе в 3 
раза; в) повысить концентрацию NO в три раза? Реакцию считать односта-
дийной.            (а) и б) возрастет в 27 раз, в) возрастет в 9 раз) 
3. Найдите значение константы скорости одностадийной реакции А+В=АВ, 
если при концентрациях веществ А и В, равных соответственно 0,05 и 0,01 
моль/дм3, скорость реакции равна 5105 моль/(лдм3). (0,1дм3/моль мин) 
4. В системе СO + Cl2 = COCl2 концентрацию СО увеличили с 0,03 до 0,12 
моль/дм3, а концентрацию хлора – от 0,02 до 0,06 моль/дм3.Во сколько раз 
возросла скорость реакции, если считать, что она одностадийна? (в 12 раз) 
5. Через некоторое время после начала реакции 3А+В=2С+D концентрации 
веществ составляли: [A] = 0,03 моль/дм3; [B] = 0,01 моль/дм3; [C] = 0,008 














6. Температурный коэффициент скорости реакции равен 2,3. Во сколько раз 
увеличится скорость этой реакции, если увеличить температуру на 25С? (в 
8 раз) 
7. Чему равна энергия активации реакции, если при повышении температуры 
от 290 до 300 К скорость ее увеличится в 2 раза?  (49,9 кДж/моль) 
8. Энергия активации некоторой реакции в отсутствие катализатора равна 
75,24 кДж/моль, а с катализатором – 50,14 кДж/моль. Во сколько раз воз-
растает скорость реакции в присутствии катализатора, если реакция проте-
кает при 25С? (в 25 тысяч раз) 
9. Для реакций, энергетические профили которых приведены на рис. 6, ука-
жите: 1) знак теплового эффекта 2) количество стадий 3) какая по счету 
стадия является лимитирующей.  
    
             а                                б                            в                                    г 
Рис. 4.6. Энергетические профили реакций 
 
Цель работы: усвоить основные закономерности, влияющие на ско-
рость протекания химических реакций. 
Приборы и реактивы: 0,1М раствор Na2S2O3, 0,1M раствор H2SO4, 
большие пробирки, мерные цилиндры, стакан, электроплитка или водяная ба-




Уравнение исследуемой реакции:  











В ходе протекания реакции раствор становится мутным вследствие об-
разования серы. Поэтому для определения скорости реакции необходимо от-
метить время, соответствующее началу появления мути в пробирках. Чтобы 
было легче заметить появление помутнения, рекомендуется рассматривать 
пробирки на черном фоне и сравнивать пробирку с контрольной, в которой 
находится вода. Началом реакции считается момент смешивания растворов. 
 





















1 5 10 5 20 1С   
2 10 5 5 20 2С   
3 15  5 20 3С   
 
Описание работы 
1. В одну пробирку необходимо налить 20 см3 воды и оставить ее для контро-
ля.  
2. В три пронумерованные пробирки налить: 5 см3 0,1М раствора тиосульфата 
натрия и 10 см3 воды; 10 см3 0,1 М раствора тиосульфата натрия и 5 см3 во-
ды; 15 см3 0,1М раствора тиосульфата натрия соответственно (см. форму 
протокола).  
3. Мерным цилиндром отмерьте 5 см3 0,1М раствора серной кислоты; прилей-
те ее к раствору тиосульфата натрия в пробирке № 1, быстро перемешайте 
и сразу же включите секундомер. Выключите секундомер при в момент по-
явления помутнения и внесите данные о времени протекания реакции в 
таблицу. 











5. Результаты опытов внесите в таблицу, вычислите относительную скорость 
реакции для каждого случая. Относительную скорость реакции вычисляют 
как величину, обратно пропорциональную найденному времени (в секун-
дах):  = 1/.  
6. Представьте результаты графически: в координатах: относительная кон-
центрация Na2S2O3 – относительная скорость реакции. 
7. Сделайте вывод о зависимости скорости реакции от концентрации реаги-
рующих веществ. 
 
2. Зависимость скорости реакции от температуры.  
№ 
пробирки 








 = 1/ 
Na2S2O3 H2SO4 
      
 
Описание работы 
1. В три пробирки, пронумерованные цифрами 1, 2, 3 отмерьте по 5 см3 0,1М 
раствора тиосульфата натрия, в другие три пробирки (обозначенными 
цифрами 1, 2, 3) – по 5 см3 раствора серной кислоты. 
2.  Одну пробирку с тиосульфатом и одну пробирку с кислотой выдержите 
при комнатной температуре в стакане, наполненном водой примерно до 
половины объема, в течение 5-7 минут, затем быстро прилейте раствор 
кислоты к раствору тиосульфата, быстро перемешайте и включите секун-
домер. Засеките время начала помутнения, результаты внесите в прото-
кол. 
3. Стакан с водой, использовавшийся в предыдущем опыте, нагрейте на во-
дяной бане до температуры, на 10С выше комнатной (для измерения 
температуры используйте термометр). Снимите стакан с плитки, в нагре-
тую воду поместите пробирку с тиосульфатом и пробирку с кислотой, 











та и отметьте время появления помутнения. Если используете для нагре-
вания водяную баню, то необходимо выдержать пробирки с растворами в 
водяной бане не менее 5 минут, затем вынуть их, быстро прилить серную 
кислоту к раствору тиосульфата и отметить время появления помутнения. 
4. С третьей парой пробирок сделайте то же самое (см.пункт 3), но при тем-
пературе, выше комнатной на 20С.  
5. Постройте график зависимости скорости реакции от температуры в коор-
динатах: температура  относительная скорость реакции. 
6. Вычислите температурный коэффициент скорости реакции по экспери-
ментальным данным. 
7. Сделайте вывод о зависимости скорости реакции от температуры.  
 
Работа 6. Смещение химического равновесия 
Вопросы и задачи для подготовки к работе 
Обратимые и необратимые реакции. Химическое равновесие, характери-
стика состояния химического равновесия. Константа химического равновесия 
и ее выражение через концентрации и давления. Закон действующих масс (за-
пись константы химического равновесия для различных гомогенных и гетеро-
генных процессов). 
Вычисление равновесных концентраций (или парциальных давлений) по 
известным начальным концентрациям исходных веществ и константе равнове-
сия. 
Смещение химического равновесия. Влияние изменения концентраций, 
парциальных давлений, температуры на состояние химического равновесия. 
Влияние изменения общего давления. Принцип Ле Шателье. 
 
1. Составьте выражения для константы равновесия (КС, Кр) для реакций: 
а) CuSO4·5H2O(кр)=CuSO4(кр) + 5H2O(г) б) СО2(г) + С(кр) = 2СО(г)  















д) H2(г) + S(кр) = H2S(г) е) N2(г) + O2 (г) = 2NO(г) 
2. В сосуд объемом 500 см3 поместили 20,85 г пентахлорида фосфора. К мо-
менту наступления равновесия PCl5(г) = PCl3(г) + Cl2(г) разложению подверг-
лось 20% исходного вещества. Вычислите значение константы равновесия 
КС.  (0,01) 
3. После смешения оксида серы (IV) и кислорода равновесие 
2SO2(г) + O2(г) = 2SO3(г) установилось при следующих концентрациях: [SO2] 
= 0,08 моль/дм3, [O2] = 0,04 моль/дм
3
, [SO3] = 0,04 моль/дм
3. Вычислите 
константу равновесия КС ; начальные концентрации оксида(IV)серы и ки-
слорода; степень превращения этих веществ  (%). (6,25; 0,12 и 0,06 
моль/дм3;33,3 % ) 
4. Определите равновесные концентрации всех веществ в системе 
N2(г) + O2(г) = 2NO(г), если исходные концентрации N2 и O2 равны 
0,5моль/дм3 и 0,4 моль/дм3 соответственно; а КС = 1. (0,13; 0,03; 0,74) 
5. Изменением каких именно факторов можно сместить равновесие каждого 
из перечисленных ниже процессов? Каким образом надо изменить темпера-
туру и давление в системе реагирующих веществ, чтобы увели-
чить выход продукта реакции? При необходимости воспользуйтесь спра-
вочными данными. 
а)CuSO4·5H2O(кр)=CuSO4(кр)+5H2O(г) б) СО2 (г)+ С(кр) = 2СО(г)  




(p-p) = Ag2SO4(кр)  
д) H2(г) + S(кр) = H2S(г) е) N2(г) + O2 (г) = 2NO(г) 
В какую сторону сместится равновесие каждого процесса а) при повышении 
давления; б) при повышении температуры? При необходимости воспользуй-
тесь справочными данными. 
а) H2(г) + S2(г) = H2S(г)  б) СО2(г) + С(т) = СО(г) 















6. Не выполняя вычислений, определите знак ∆Н (<0 или >0) следующих 
процессов, для которых указано направление смещения равновесия при из-
менении температуры: 
2HCl(г) → H2(г) + Cl2(г) (температура повышается) 
2H2O(г) ← 2H2(г) + O2(г) (температура понижается) 
CaCO3(т) → CaO(т) + CO2(т) (температура повышается). 
7. Равновесные концентрации веществ для реакции СО2(г)+Н2(г)=СО(г) + Н2О(г) 
равны: [CO2] = 0,5 моль/дм
3, [Н2] = 0,3 моль/дм
3
, [CO] = 0,2 моль/дм3 и 
[Н2O] = 0,2 моль/дм
3
 соответственно. В равновесную систему добавили 1 
моль/дм3 СО2. В какую сторону должно сместиться равновесие? Чему бу-
дут равны новые равновесные концентрации веществ? (1,415; 0,215; 0,285; 
0,285) 
Литература: 1, с. 200-201; 2, с. 212-216, 3, С. 176-182. 
 
Цель работы: изучение влияния различных факторов на смещение хи-
мического равновесия. 
Приборы и реактивы: штатив с пробирками, спиртовки, держатели, 
реактивы, перечисленные при описании опытов. 
Форма протокола: см. работу №1. 
 
Описание работы 
1. Влияние изменения концентрации на смещение химического рав-
новесия. Тиоцианат-ион (роданид-ион) NCS− с ионами Fе3+ образует соедине-
ния различного состава, окрашивающие раствор в красный цвет: 
Fе3+ + nSCN− = Fe(SCN)n
3n
,  (1) 
где n может принимать значения от 1 до 3. 
Эта реакция используется как качественная реакция на ионы Fе3+ в вод-
ных растворах. Будем считать, что образуется простейшее соединение наличие 











Известно также, что ионы Fе3+ образуют с оксалат-ионами (C2O4
2−) бес-






,  КС = 1,610
22
. 













Приготовьте раствор тиоцианата калия (или аммония). Для этого рас-
творите небольшое количество соли (на кончике шпателя) в дистиллирован-
ной воде, заполнив пробирку водой на ¾ объема. Добавьте к полученному 
раствору несколько капель разбавленного раствора соли железа (III). Отметьте 
окраску полученного раствора. Запишите уравнение реакции в рабочий жур-
нал. Полученный раствор разлейте в четыре пробирки. Одну оставьте для 
сравнения. Во вторую, третью и четвертую добавьте несколько кристалликов 
тиоцианата калия (аммония), несколько капель насыщенного раствора соли 
железа(III) и несколько кристалликов щавелевой кислоты соответственно. 
Фиксируйте все наблюдаемые изменения окраски. На основании принципа Ле-
Шателье объясните изменение окраски в каждой из пробирок. Укажите стрел-
кой направление сдвига равновесия процесса (1) в каждой из пробирок. 
Влияние изменения концентрации углекислого газа на смещение 
равновесия. Гетерогенное равновесие между карбонатом и гидрокарбонатом 
кальция может быть передано схемой: 





Приготовьте раствор, содержащий гидрокарбонат и карбонат кальция. 
Для этого в пробирку налейте 2-3 см3 раствора гидроксида кальция (известко-
вой воды) и пропустите углекислый газ из аппарата Киппа или из пробирки с 
газоотводной трубкой, в которой осуществляется реакция получения углеки-
слого газа, до частичного растворения выпавшего в начале осадка CaCO3, и 











контрольной, в другую – продолжайте пропускать углекислый газ, третью до-
ведите до кипения в пламени спиртовки. Какие изменения наблюдаются во 
второй и в третьей пробирках по сравнению с контрольной? При нагревании 
растворимость диоксида углерода уменьшается. В сторону какого процесса 
сместится равновесие в каждом случае? 
2. Влияние характера среды на сдвиг химического равновесия. 
Высший оксид хрома CrO3 проявляет кислотные свойства, легко растворяется 
в воде, образуя хромовую кислоту (сильная кислота, растворимыми являются 
хроматы магния, кальция и s-элементов IА-группы). Увеличение концентра-
ции ионов водорода в растворе растворимой соли хромовой кислоты приводит 
сначала к образованию дихроматов, а затем – более сложных форм. Дихрома-
ты – соли дихромовой кислоты, которая также является гидроксидом оксида 
хрома (VI). Равновесие между хромат- и дихромат-ионами очень подвижно: 
2CrO4
2−
 + 2Н+ = Cr2O7
2−
 + Н2О. 
Его сдвиг легко обнаружить, так как ионы CrO4
2−
 окрашены в желтый 
цвет, а ионы Cr2O7
2−
 в оранжевый. В кислой среде хромат-ион превращается в 
дихромат-ион. В щелочной среде эта реакция протекает в обратном направле-
нии. В пробирку налейте несколько капель раствора хромата калия. Отметьте 
цвет. Добавьте 2-3 капли 1М раствора серной кислоты. Отметьте изменение 
цвета. Чем оно обусловлено? К полученному раствору добавьте 2М раствор 
щелочи до изменения цвета. Объясните изменение окраски. Какими еще спо-
собами можно сместить исследуемое равновесие? 
3. Влияние температуры на смещение химического равновесия. Из-





ствует равновесие, которое может быть описано уравнением: 
[CoCl4]
2−




   (2) 
Тетрахлорокобальтат(II)-ион имеет синюю окраску, а ион гексааквако-











В пробирку внесите несколько кристаллов (на кончике шпателя) кри-
сталлогидрата хлорида кобальта (II), добавьте 4÷5 капель дистиллированной 
воды. При растворении CoCl26H2O образуются ионы [Co(H2O)6]
2+. Отметьте 
цвет раствора. Добавьте к приготовленному раствору 5-6 капель 20%-ного 
раствора соляной кислоты (ионы [CoCl4]
2−
 образуются при наличии избытка 
хлорид-ионов). Изменилась ли окраски раствора? Нагрейте пробирку на спир-
товке до явного изменения окраски раствора. Пробирку с раствором охладите 
до комнатной температуры (можно под струей водопроводной воды). Почему 
происходит изменение окраски раствора при нагревании и охлаждении? В 




 − сместилось 
равновесие при повышении температуры; при понижении? Какой процесс 
(прямой или обратный) является экзотермическим; эндотермическим? 
 
Работа 7. Определение константы равновесия химической  
реакции 
Вопросы и задачи для подготовки к работе 
Энтропия как мера неупорядоченности и термодинамической вероятности 
состояния. Стандартные энтропии веществ S

298




 в различных процессах. 
Изменение энергии Гиббса GT

 как термодинамический критерий на-
правленности процесса. Уравнение изотермы реакции и стандартное измене-
ние энергии Гиббса. Связь GT

 с константой равновесия. 
Стандартная энергия Гиббса образования соединения из простых ве-
ществ Gf








 процесса и зависимость GT










298  и GT

 с использованием таблиц стандартных 
термодинамических величин. 











Изменение стандартной энергии Гиббса как количественная мера глуби-
ны и направления химической реакции. Термодинамический анализ различ-
ных процессов (обратимых и необратимых). 
 
1. Предскажите знак изменения энтропии в следующих реакциях и проверьте 
предположения расчетами: 
СаО(к) + СО2(г) = СаСО3(к) СаО(к) + Н2О(ж) = Са(ОН)2(к) 
4Fe(к) + 3O2(г) = 2Fe2O3(к)  СаО(к) + Н2О(г) = Са(ОН)2(к) 





Al2O3(к) + 3SO3(г) = Al2(SO4)3(к) 2H2O(г) = 2H2(г) + O2(г) 
NH3(г) + HCl(г) = NH4Cl(к) H2O(ж) = H2O(г) 
2. При какой температуре давление разложения оксида серебра на простые 
вещества составит 1 атм (используйте стандартные термодинамические ве-
личины). 
(467 К) 
3. Укажите, возможен ли процесс Pb(к) + 2AgCl(к) = 2Ag(к) + PbCl2(к). Как изме-
няется вероятность его прохождения при повышении температуры? (Для 
расчета G298 используйте справочные данные). (термодинамически 
процесс выгоден при температурах, меньших 2990 К) 
4.  Вычислите термодинамические характеристики процесса (изменение эн-
тальпии и изменение энтропии) испарения бромида индия (II), если извест-
но, что давление его насыщенных паров при 328С составляет 0,013 атм, а 
при температуре 494С – 0,13 атм.               (Н298 = 53,2 кДж/моль; S298 
= 52,36Дж/(мольК)) 
5. Определите общее давление над нитратом серебра при 600 К в реакции 
AgNO3(т) = Ag(т) + NO2(г) + 1/2O2(г)  (0,765 атм) 
6. Определите парциальное давление хлорида фосфора (V) в равновесной га-
зовой смеси PCl5(г) = PCl3(г) + Cl2(г) (∆Н>0) при 523 К и 202 650 Па. Для ре-











7. При установившемся равновесии процесса СО2(г) + Н2(г) = СО(г) + Н2О(г) 
константа равновесия равна 1 при 1000К. Какое количество оксида углеро-
да (IV) подвергается превращению, если смешать 1 мольСО2 и 8 моль во-
дорода? (0,9 моль) 
Литература: 1, с. 192-200; 2, с. 185-187, 194-203; 3, с.163-179, 182-196 
 
Цель работы: определение константы равновесия химической реакции, 
протекающей в растворе. 
Приборы и реактивы: штатив, бюретка, пипетка Мора на 10 см3, рези-
новая груша, коническая колба на 200 см3, конические колбы на 100 см3, мер-
ные цилиндры, раствор крахмала (индикатор), лед из дистиллированной воды, 
растворы: 0,03М FeCl3, 0,03М KI, 0,015М Na2S2O3. 
 
Форма протокола 
1. Уравнение исследуемой реакции в молекулярной и ионно-молекулярной 
форме (здесь и далее расставите коэффициенты в уравнениях реакции): 





 ⇄ Fe2+ + I2  (2) 
2. Выражение для константы равновесия исследуемой реакции: 
3. Уравнение реакции, используемой в титровании (для определения концентра-
ции йода в реагирующей смеси):  
Na2S2O3 + I2 → Na2S4O6 + NaI   (3) 
4. Стандартный раствор и его концентрация: _________________ моль/дм3 
5.   Таблица 1 
Результаты титрования 
№ 
    п/п 
Время отбора пробы  
(от начала реакции), мин 
Объем  0,015M Na2S2O3, 
 пошедшего на титрование, см3 
1 5  











3 15  
4 20  
5 25  
6 30  
 
6. Вычисление равновесной концентрации I2 в реагирующей смеси по результа-
там титрования (с использованием закона стехиометричности): 
7.  Вычисление равновесных концентраций реагирующих частиц, результаты 












     
C, моль/дм3     
Cравн, моль/дм
3
     
где С0 – начальная концентрация соответствующей частицы (молекулы или 
иона), 
C – изменение концентрации частицы в ходе реакции (C = С0 − Cравн) 
Cравн – равновесная концентрация частицы 
8. Вычисление константы равновесия в соответствии с законом действующих 
масс: 




1. Подготовьте бюретку к работе, заполните ее 0,015М раствором Na2S2O3 
(подробности работы с бюреткой см. работу «Определение молярной кон-











2. Отмерьте мерным цилиндром 40 см3 0,03М FeCl3 и 40 см3 0,03М KI (для 
каждого раствора предназначен отдельный цилиндр, см. надписи). 
3. Смешайте отмеренные растворы в конической колбе емкостью 200 см3, за-
секите время. Момент смешивания растворов будем считать началом реак-
ции. 
4. Через 3 минуты от начала реакции отберите пипеткой первую пробу реак-
ционной смеси, внесите ее в коническую колбу емкостью 50÷100 см3, до-
бавьте в колбу лед (с какой целью?) и проведите титрование.   
Внимание! В отличие от кислотно-основного титрования (см. лабораторную 
работу №3) в йодометрии пробу реакционной смеси вначале титруют без ин-
дикатора до изменения окраски титруемого раствора с коричневой на соло-
менно-желтую, затем добавляют 12 капли крахмала и продолжают титрова-
ние до исчезновения синей окраски (т.е. до точки стехиометричности). В про-
токол записывают показания бюретки, соответствующие именно этому мо-
менту титрования. Кроме того, необходимо следить, чтобы в ходе процесса 
титрования лед в колбе не растаял, его следует добавлять в ходе титрования 
пробы по мере необходимости. 
5. Последующие пробы реакционной смеси отбирают и титруют (см. п. 4) в 
моменты времени, указанные в таблице 1, до тех пор, пока на титрование двух 
последующих проб не уйдет одинаковый объем стандартного раствора, что 
свидетельствует о наступлении состояния равновесия (почему?).  
6. По результатам титрования (см. табл. 1) вычислите равновесную концен-
трацию йода в реагирующей смеси, после чего рассчитайте равновесные кон-
центрации других участников реакции, результаты вычислений внесите в табл. 
2. 
7. Вычислите константу скорости реакции (1) по экспериментальным данным. 














Работа 8. Электролитическая диссоциация. Реакции ионного обмена 
Вопросы и задачи для подготовки к работе 
Теория электролитической диссоциации Аррениуса. Роль растворителя в 
процессе распада электролита на ионы. Определения кислот, оснований и со-
лей в соответствии с теорией электролитической диссоциации. 
Сильные и слабые электролиты. Количественные характеристики про-
цессов диссоциации. Степень электролитической диссоциации, ее связь с изо-
тоническим коэффициентом. Зависимость степени диссоциации от концентра-
ции раствора и температуры. Кажущаяся степень диссоциации сильных элек-
тролитов. Определение концентраций ионов в растворах сильных электроли-
тов. 
Применение закона действующих масс к растворам слабых электроли-
тов. Закон разбавления Оствальда для слабых электролитов. Ступенчатая дис-
социация. Влияние одноименного иона на диссоциацию слабого электролита. 
Расчет концентраций ионов в растворах слабых электролитов. Ионно-
молекулярные уравнения реакции. Условия смещения равновесия реакции, 
протекающей в растворе. 
Электролитическая диссоциация молекул воды. Ион гидроксония. Ион-
ное произведение воды. Водородный показатель pH. Кислотно-основные ин-
дикаторы. 
Литература: 1, с.201-206, 208-209; 2, с. 262-275, 3, с. 205-215, 223-241,243-
248. 
 
Насыщенные и ненасыщенные растворы. Растворимость, способы вы-
ражения растворимости веществ. Зависимость растворимости от температуры. 
Применение закона действующих масс к равновесию в насыщенных растворах 
малорастворимых электролитов. Константа (произведение) растворимости. 
















Расчет концентрации ионов малорастворимого электролита в его насы-
щенном растворе. Вычисление константы растворимости (произведения рас-
творимости). 
Влияние одноименных ионов на растворимость малорастворимых элек-
тролитов. Вычисление концентраций ионов в насыщенном растворе малорас-
творимого электролита в присутствии одноименных ионов. Условия образова-
ния и растворения осадка. 
Литература: 1, с. 210-212; 2, с. 275-276; 3, с. 215, 241-242. 
 
1. 2 см3 раствора гидроксида натрия с массовой долей щелочи 8% ( = 1,092 
г/см3) разбавили до объема 1 дм3. Вычислите рН разбавленного раствора. 
(13,24) 
2. Вычислите степень диссоциации плавиковой кислоты в 0,1М (КД = 
6,61104) растворе и рН этого раствора. Как изменится степень диссоциа-
ции HF, если раствор разбавить в два раза?  (0,26, 1,59, уменьшится в 1,4 
раза) 
3. Вычислите рН раствора уксусной кислоты, если степень диссоциации со-
ставляет 1%. КД = 1,810
5
.        (2,74) 
4. Вычислите рН раствора 0,60%-ного раствора уксусной кислоты. Плотность 
раствора считайте равной 1 г/см3.     (2,87) 
5. Вычислите рН раствора, в одном дм3 которого содержится 6 г СН3СООН и 
4,1 г СН3СООNa. Какова степень диссоциации СН3СООН в этом растворе?  
            (5,44, 0,2) 
6. Определите концентрацию ионов СО32− и Ag+ в насыщенном растворе кар-




.   
 (1,15104, 2,3104) 
7. В каком объеме воды можно растворить 0,0003 моля фосфата кальция?  
Ks = 1 10
−25











8. Выпадет ли осадок при смешивании равных объемов 0,001М растворов 




.   
 (да) 
9. Растворимость сульфида марганца при 18оС равна 3,22.10−7 г на 100 см3 





10. При какой концентрации сульфат-ионов из 0,1М раствора нитрата кальция 










Цель работы – усвоение закономерностей протекания процессов элек-
тролитической диссоциации сильных и слабых электролитов в водных раство-
рах, а также реакций ионного обмена в водных растворах электролитов. 
Приборы и реактивы: мерные колбы, пипетки, шпатели, держатели, 
штативы с пробирками, спиртовки, фенолфталеин, индикаторная бумага, соли 
и растворы солей, перечисленные при описании опытов. 
Форма протокола: см. работу №1. 
 
Описание работы 
Часть I.Электролитическая диссоциация. Реакции ионного обмена. 
1.1. Сравнение силы различных электролитов и их химической ак-
тивности. На одну полоску индикаторной бумаги нанесите каплю 0,1М рас-
твора соляной кислоты, на другую – каплю 0,1М раствора уксусной кислоты. 
Объясните, чем обусловлена различная окраска индикаторной бумаги. Таким 
же образом измерьте рН 0,001М растворов этих кислот при помощи индика-
торной бумаги. При разбавлении раствора какого электролита - сильного или 
слабого - рН меняется в большей степени?  
Аналогичный опыт проведите с растворами гидроксида натрия и аммиа-
ка таких же концентраций. 
1.2. Влияние одноименного иона на степень диссоциации слабых 
электролитов. В пробирку внесите 2-3 капли 0,1М раствора уксусной кисло-











одну пробирку оставьте для сравнения, а в другую внесите кристаллический 
ацетат натрия, перемешайте. Сравните окраску растворов в обеих пробирках и 
объясните ее изменение. 
В пробирку внесите 2−3 капли 0,1М раствора аммиака и добавьте одну - 
две капли фенолфталеина. Разделите раствор на две части, одну пробирку ос-
тавьте для сравнения, а в другую внесите хлорид аммония (на кончике шпате-
ля), перемешайте. Сравните окраску растворов в обеих пробирках и объясните 
изменение на основании представлений о смещении равновесия. 
 
Часть II. Реакции ионного обмена. 
2.1 Реакции, идущие с образованием слабых электролитов. Налейте в 
одну пробирку раствор ацетата натрия, в другую – раствор хлорида аммония. 
К первой пробирке добавьте 2М соляную кислоту, ко второй – 2М раствор 
щелочи. Осторожно понюхайте содержимое пробирок. Запах каких веществ 
появляется? Запишите уравнения протекающих реакций в молекулярной и в 
ионно-молекулярной форме. 
2.2. Реакции, идущие с образованием труднорастворимых соедине-
ний. В пробирки налейте растворы солей кадмия, свинца, кобальта, марганца, 
меди, к каждой пробирке добавьте раствор сульфида натрия. Укажите цвет 
образующихся осадков, запишите уравнения протекающих реакций в молеку-
лярной и в ионно-молекулярной форме. 
2.3. Реакции, идущие с образованием газов. К растворам карбоната 
натрия и гидрокарбоната натрия добавьте немного 2М раствора соляной ки-
слоты. Опишите наблюдаемые явления, запишите уравнения протекающих ре-
акций в молекулярной и в ионно-молекулярной форме. 
 
Работа 9. Гидролиз солей 
Вопросы и задачи для подготовки к работе 
Различные случаи гидролиза солей как результат обменных взаимодей-











гидролиза в ионно-молекулярной и молекулярной формах для различных ти-
пов солей. 
Количественные характеристики процессов гидролиза. Константа гид-
ролиза, ее зависимость от природы вещества и температуры. Связь константы 
гидролиза с константой диссоциации слабого электролита, образующегося в 
процессе гидролиза, с Н гидр

 и S гидр

. Степень гидролиза, ее связь с констан-
той гидролиза и концентрацией раствора. Факторы, влияющие на глубину 
протекания гидролиза (природа соли, температура, концентрация гидроли-
зующейся соли, наличие одноименных ионов). Ступенчатый гидролиз. Зави-
симость склонности иона к гидролизу от заряда и радиуса. 
Расчет pH растворов солей. 
Взаимодействие растворов двух солей, взаимно усиливающих гидролиз 
друг друга (совместный гидролиз). Условия протекания гидролиза до конца. 
Особенности гидролиза кислых и основных солей. 
 
1. Составьте молекулярные и ионно-молекулярные уравнения гидролиза со-
лей, оцените рН в их растворах (<7 , >7,  7): сульфит калия, карбонат це-
зия, нитрат железа (III), сульфид аммония, хлорид алюминия, нитрат хрома 
(III), сульфат железа (II). 
2. Какая из двух солей при одинаковой температуре и концентрации раствора 
гидролизуется в большей степени (ответ мотивируйте): а) FeCl2 или NiCl2; 
б) FeCl2 или FeCl3, в) сульфит натрия или карбонат натрия; г) хлорид 
олова(II) или хлорид олова(IV); д) сульфид натрия или сульфид алюминия? 
Запишите ионно-молекулярные и молекулярные уравнения гидролиза этих 
солей. 
3. Что наблюдается при сливании растворов: а) силиката натрия и хлорида 
аммония; б) сульфата железа (III) и сульфида натрия? В каких случаях при 











реакции совместного гидролиза этих солей, а в каких – в принципе невоз-
можно? 
4. Вычислите константу гидролиза, степень гидролиза и рН для 0,1М раствора 
а) хлорида железа (II), б) гипохлорита натрия; в) сульфита натрия. 
5. В 0,1М растворе хлорида аммония рН имеет значение 5,12. Вычислите кон-
станту гидролиза иона аммония и константу диссоциации гидрата аммиака 
в водном растворе.   (5,751010, 1,74105) 
Литература: 1, с. 227-234; 2, с. 283-288; 3, с. 249-255. 
 
Цель работы: изучить закономерности протекания реакций гидролиза 
солей в водных растворах. 
Приборы и реактивы: пипетки, шпатели, держатели, штативы с про-
бирками, спиртовки, фенолфталеин, индикаторная бумага, реактивы, перечис-
ленные при описании опытов. 
Форма протокола: см. работу №1. 
 
Описание работы 
1. рН воды. В одну пробирку налейте немного дистиллированной воды, 
в другую – водопроводной. Измерьте рН воды в каждой пробирке при помощи 
универсальной индикаторной бумаги. Чем вызвано отклонение значения рН 
воды от нейтрального в каждом случае? 
2. Реакция среды в растворах различных солей. В четыре пробирки 
налейте примерно на 1/3 дистиллированной воды, добавьте немного (на кон-
чике шпателя) следующих солей: хлорид алюминия, хлорид калия, карбонат 
натрия, ацетат натрия. Растворы размешайте до растворения солей, оцените 
рН при помощи индикаторной бумаги, сравните с рН дистиллированной воды 












Какие из исследованных солей подвергаются гидролизу? Напишите 
ионно-молекулярные и молекулярные уравнения гидролиза и укажите вид 
гидролиза (простой или ступенчатый) каждой соли. В случае ступенчатого 
гидролиза напишите уравнение реакции гидролиза только для первой ступени, 
так как практически последующие ступени гидролиза при комнатной темпера-
туре протекают очень слабо. Сделайте общий вывод о реакции среды в рас-
творах солей: а) сильных оснований и слабых кислот; б) слабых оснований и 
сильных кислот; в) слабых оснований и слабых кислот; г) сильных оснований 
и сильных кислот. 
3. Факторы, влияющие на степень гидролиза. а) Влияние силы ки-
слоты или основания, образующих соль. В одну пробирку внесите несколько 
кристаллов сульфита натрия, в другую – столько же карбоната натрия, к каж-
дой соли добавьте по несколько капель воды (не более чем на 1/3 их объема). 
Используя индикаторную бумагу, оцените рН полученных растворов солей. 
Объясните, чем обусловлена различная окраска индикаторной бумаги. Напи-
шите уравнения протекающих процессов в молекулярной и ионной формах и 
решите, какая соль гидролизуется в большей степени. Вычислите Кгидр,  и рН 
0,1М растворов этих солей. 
б) Влияние температуры. В пробирку налейте дистиллированной воды 
до половины ее объема, внесите небольшое количество кристаллического аце-
тата натрия и добавьте каплю фенолфталеина. Разлейте раствор в две пробир-
ки. Нагрейте раствор в одной пробирке до кипения. Напишите уравнение про-
текающего процесса. Объясните изменение интенсивности окраски раствора 
при нагревании. Укажите направление смещения равновесия гидролиза в ре-
зультате нагревания. Сделайте вывод о влиянии температуры на степень гид-
ролиза и укажите причины этого влияния. 
в) Влияние увеличения концентрации одноименных ионов. Соли вис-
мута (III) в водных растворах сильно гидролизуются уже при обычных усло-

















   (1) 
BiOH
2+




   (2) 
Последняя соль, отщепляя воду, переходит в соединения висмутила – 







     (3) 
В пробирку внесите несколько кристаллов нитрата висмута (III) и до-
бавьте 5-7 капель дистиллированной воды. При растворении должно наблю-
даться образование осадка малорастворимого нитрата висмутила. Отметьте 
цвет осадка. Напишите уравнение процесса гидролиза в молекулярной форме. 
К раствору прибавьте по каплям 2М раствор азотной кислоты. Объясните про-
исходящие изменения и укажите направление смещения равновесия при вве-
дении кислоты. Как изменится степень гидролиза соли?  
3. Образование кислых солей при гидролизе. В одну пробирку налей-
те 3-4 мл раствора карбоната натрия, в другую – раствор гидрокарбоната на-
трия такой же концентрации и оцените значение рН этих растворов при по-
мощи индикаторной бумаги. Напишите уравнения протекающих реакций и 
объясните, почему окраска индикаторной бумаги в этих растворах различна. 
Вычислите значения констант гидролиза этих солей при 250С. 
4. Совместный гидролиз двух солей. а ) с образованием малораство-
римого гидроксида. В пробирку налейте 2-3 мл раствора сульфата алюминия и 
прибавьте к нему раствор карбоната натрия. Какой газ при этом выделится? 
Какой состав осадка? Испытайте его отношение к раствору щелочи (2М), к 
раствору соляной или серной кислоты (2М). Запишите процесс гидролиза соли 
алюминия в ионно-молекулярной и молекулярной форме. Вычислите констан-
ту гидролиза по первой ступени, сделайте вывод о глубине протекания про-
цесса. Запишите процесс гидролиза карбоната натрия. Сделайте вывод, как 
влияет гидролиз Na2CO3 на смещение равновесия гидролиза соли алюминия. 
Запишите в молекулярной, ионно-молекулярной форме процесс совместного 
гидролиза сульфата алюминия и карбоната натрия. При каких условиях при 











гидролиза, и при соблюдении каких условий возможна только реакция ионно-
го обмена с образованием двух новых солей? 
б) с образованием малорастворимой основной соли. К раствору суль-
фата меди прилейте раствор карбоната натрия. Отметьте цвет образовавшего-
ся осадка. Создаются ли условия для совместного гидролиза? Как окрашен 
осадок? Наблюдается ли выделение газообразных продуктов? Запишите от-
дельно реакции гидролиза сульфата меди, карбоната натрия. Запишите реак-
цию совместного гидролиза двух солей с образованием карбоната гидроксо-
меди в ионно-молекулярной и молекулярной форме. 
 
Работа 10. Получение карбоната гидроксомеди (II) (CuOH)2СО3 
Форма протокола – см. приложение. 
Меры предосторожности. Какие меры предосторожности необходи-
мо соблюдать при проведении реакций, в результате которых выделяется 
газ? Какова первая помощь при термических ожогах? 
Методика синтеза. Синтез рассчитан на получение 3−4 г карбоната гид-
роксомеди (II) взаимодействием сульфата меди и гидрокарбоната натрия в вод-
ном горячем растворе (1). 
Медный купорос и гидрокарбонат натрия тонко измельчают по отдельно-
сти, тщательно смешивают и еще раз тщательно измельчают (2). Следует 
учесть, что гидрокарбонат следует брать с 10%-ным избытком по отношению к 
уравнению реакции. Полученную смесь медленно (3) при непрерывном пере-
мешивании (4) вносят в горячую, но не кипящую воду (5), которую берут из рас-
чета 2 дм3 воды на 1 моль сульфата меди. После добавления последней порции 
смеси твердых веществ образовавшуюся суспензию выдерживают при нагрева-
нии и перемешивании 1015 минут. По окончании реакции (6) осадку дают 
отстояться, затем промывают его водой методом декантации до удаления 
сульфат-иона (проверка – проба с раствором хлорида бария, подкисленным 











ют несколько капель раствора аммиака (8), дают отстояться, жидкость декан-
тируют, осадок промывают 2−3 раза горячей водой, затем отделяют от жид-
кости фильтрованием под вакуумом или при помощи центрифуги. Препарат 
рекомендуется сушить сначала между листами фильтровальной бумаги, а затем 
при температуре 90°С до постоянной массы (9). 
Исследование свойств полученного вещества. 
1) Предложите способ определения наличия в полученном веществе карбо-
нат-ионов и ионов меди (II) (10). 
2) Испытайте отношение вещества к: 
- нагреванию; 
- действию кислот; 
- действию раствора щелочи 
- небольшого количества и избытка концентрированного раствора аммиака.  
Опишите наблюдаемые эффекты, составьте уравнения реакций. 
3) Прокалите тигель до постоянной массы (масса а), поместите в него примерно 
0,3-0,5 г  полученного вещества, взвесьте тигель с веществом (масса b). Точную 
массу вещества вычисляют по разности (b - а). Тигель с веществом нагрейте в пла-
мени спиртовки или в муфельной печи до полного разложения соли (11). Для 
нагревания тигля используйте штатив с кольцом и фарфоровый треугольник, а 
также тигельные щипцы. По окончании реакции охладите тигель в эксикаторе, 
взвесьте, снова прокалите в пламени спиртовки и охладите в эксикаторе. Если мас-
са тигля с содержимым после повторного прокаливания не изменилась, по резуль-
татам измерений вычислите массовую долю CuO в малахите и сравните ее с вы-
численной по формуле соли.   












Рис. 4.7. Прибор для измерения объема газа, выделившегося в ходе хи-
мической реакции. 
1 – бюретки, 2- соединительный шланг, 3- штатив, 4 – лапки, 5 – муфты, 
6 – резиновые пробки, 7 - соединительный шланг со стеклянными трубками 
на концах, 8 – пробирка для проведения реакции 
Сообщающиеся бюретки заполните насыщенным раствором хлорида натрия 
(чтобы уменьшить растворимость углекислого газа в воде) примерно до половины 
высоты бюреток.  
Перед началом работы прибор необходимо проверить на герметичность. Для 
этого подсоедините к одной из бюреток пустую пробирку (резиновые пробки мож-
но для лучшего прилегания к стеклу смочить водой) и, перемещая одну из бюреток 
по штативу, создайте разницу в уровнях жидкости в бюретках 8-10 см. Если в те-
чение 10 минут жидкость в бюретках останется на этом же уровне, прибор являет-











В этом случае в пробирку, использованную для проверки прибора на герме-
тичность, налейте примерно на 1/3 соляную кислоту (w = 20%). Взвесьте примерно 
0,1 г карбоната гидроксомеди, неплотно заверните в папиросную или фильтро-
вальную бумагу, смочите водой, поместите ее в пробирку с кислотой, прижав с 
стенке сосуда. Пакетик с солью не должен соприкасаться с кислотой! 
Подсоедините пробирку к одной из бюреток, как показано на рисунке, перемещая 
бюретки по штативу, установите уровни жидкости в них на одной высоте. 
Запишите в протокол, на каких делениях находится жидкость в каждой из 
бюреток (отсчет проводите по нижнему краю мениска). Затем наклоните пробирку 
так, чтобы навеска соли оказалась в кислоте. После окончания выделения газа при-
бор не разбирайте, дайте содержимому пробирки остыть до комнатной температу-
ры и снова, перемещая бюретки вертикально по штативу, снова установите уровни 
жидкости в них на одной высоте и запишите в протокол, на каких делениях нахо-
дится жидкость в каждой из бюреток. По разнице показаний уровней жидкости до 
и после проведения реакции вычислите объем выделившегося газа. Измерьте атмо-
сферное давление (при помощи барометра) и температуру в лаборатории. По зако-
ну сообщающихся сосудов, давление газов в той бюретке, которая не сообщается с 
атмосферой, равно атмосферному. Чтобы вычислить парциальное давление собст-
венно СО2, от значения атмосферного давления следует вычесть давление насы-
щенного водяного пара при комнатной температуре (см. справочник). Далее, ис-
пользуя уравнение Менделеева-Клапейрона, вычислите количество вещества обра-
зовавшегося углекислого газа и его массу. На основании экспериментальных дан-
ных вычислите массовую долю СО2 в навеске соли и сравните ее с вычисленной по 
формуле карбоната гидроксомеди. 
Вопросы для допуска 
(1) Укажите тип реакции, лежащей в основе данного синтеза. 
(2) Для чего требуется измельчение веществ? 
(3) Почему смесь солей нужно вносить в горячую воду частями, медленно? 











(5) Какие побочные процессы могут протекать при использовании в работе 
кипящей воды? Что должно наблюдаться при этом? 
(6) По какому признаку можно судить об окончании реакции? 
(7) Запишите уравнение этой реакции в молекулярной и ионно-молекулярной 
формах. Объясните, почему в данном случае раствор хлорида бария нужно 
подкислять. Что должно наблюдаться в случае присутствия сульфат-ионов? В 
случае их отсутствия? 
(8) Что при этом может произойти, если в осадке присутствует примесь гидро-
ксида меди? Напишите уравнение реакции. 
(9) Почему рекомендуются такие условия сушки? 
(10) Какие качественные реакции на карбонат-ионы и ионы меди (II) можно ис-
пользовать? Запишите уравнения этих реакций и предложите последовательность их 
проведения. 
(11) Как проверить полноту разложения соли? 
 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Вычислите значения констант гидролиза для карбоната и гидрокарбоната на-
трия. Объясните различие рН растворов карбоната натрия и гидрокарбоната натрия. 
2. Вычислите значение рН 0,1М раствора: а) гидрокарбоната натрия; б) 
карбоната натрия, в) гидроксида натрия. 
3. Можно ли в данном синтезе заменить гидрокарбонат натрия гидрокар-
бонатом калия? Ответ мотивируйте. 
4. Можно ли в данном синтезе заменить гидрокарбонат натрия карбона-
том? Почему? 
5. Можно ли заменить гидрокарбонат натрия щелочью? Почему? 
6. Напишите структурные формулы молекулы угольной кислоты и карбонат-
иона и оцените их пространственную конфигурацию. 
7. Вычислите энтальпии разложения карбонатов магния, кальция, стронция и ба-












8. Приведите примеры реакций термического разложения кислых, средних и ос-
новных карбонатов. 
9. Чем объясняется тот факт, что карбонаты щелочных металлов, кроме лития, 
плавятся без разложения? 
10. Приведите уравнения реакций, характеризующих кислотно-основные и 
окислительно-восстановительные свойства углекислого газа. 
11. Карбонат гидроксомеди составляет основу природного минерала мала-
хита. В результате каких природных процессов может разрушиться этот мине-
рал? Запишите уравнения реакций. 
12. Запишите уравнения реакций, являющихся качественными а) на 
карбонат-ион, б) углекислый газ. 
13. Запишите уравнения реакций взаимодействия водных растворов 
следующих солей, сливаемых попарно: а) карбонат натрия и хлорид кальция; 
б) карбонат калия и сульфат алюминия; в) карбонат цезия и хлорид железа 
(III). Объясните на этих примерах, в каих случаях при смешивании водных 
растворов солей можно ожидать протекания реации совместного гидролиза, а 
в каких этот процесс принципиально невозможен. 
 
Работа 11. Окислительно-восстановительные реакции 
Вопросы и задачи для подготовки к работе 
Общие сведения об окислительно-восстановительных реакциях. Типы хими-
ческих реакций (без изменения степени окисления и окислительно-
восстановительные). Классификация окислительно-восстановительных реак-
ций. Окислители, восстановители. Процесс окисления, восстановления. Важ-
нейшие окислители и восстановители. Изменение окислительно-
восстановительных свойств простых веществ в зависимости от положения ве-
ществ в группах и периодах. 
Составление уравнений окислительно-восстановительных реакций: 1) 
метод электронного баланса; 2) ионно-электронный метод (метод полуреак-











средах. Влияние среды на протекание окислительно-восстановительных про-
цессов. Анализ возможных продуктов окислительно-восстановительных реак-
ций с участием перманганата калия, дихромата калия. Взаимодействие метал-
лов и неметаллов с серной и азотной кислотами (разбавленной, концентриро-
ванной). 
Литература: 1, с. 234-240; 2, с. 216-224; 3, с. 255-263. 
Электродные потенциалы. 
Электрод. Электродный потенциал. Стандартный водородный электрод. 
Понятие о стандартном электродном потенциале. Зависимость электродных 
потенциалов от концентрации. Уравнение Нернста. Электрохимический ряд 
напряжений металлов. Факторы, определяющие положение металла в ряду на-
пряжений. Гальванические элементы. Расчет электродвижущей силы (ЭДС) 
гальванических элементов. Практическое использование гальванических эле-
ментов. 
Стандартные потенциалы окислителей и восстановителей. Сопоставле-
ние окислительно-восстановительных свойств, исходя из значений окисли-
тельно-восстановительных потенциалов сопряженной пары окисленная фор-
ма+nē = восстановленная форма. 
Использование таблиц стандартных окислительно-восстановительных 
потенциалов для определения направления окислительно-восстановительных 
реакций. Расчет энергии Гиббса окислительно-восстановительных процессов. 
Расчет констант равновесия окислительно-восстановительных реакций в 
водных растворах электролитов. 
Зависимость окислительно-восстановительных потенциалов от концен-
трации окисленной и восстановленной форм. 
Представление о коррозии металлов. Химия процессов коррозии в раз-
личных средах. Защита металлов от коррозии. 














Окислительно-восстановительные процессы при электролизе. Электро-
лиз расплавов и водных растворов электролитов. Последовательность разряд-
ки положительных и отрицательных ионов на катоде и аноде соответственно. 
Литература: 2, с. 226-228; 3, с. 295-301; 3, с. 285-295. 
 
1. Определите степени окисления всех элементов в соединениях: NH4NO3, 
H2O2, H5IO6, CaHPO3, FeS2, K3[Cr(OH)6]. 
2. Какие из ниже приведенных реакций являются окислительно-
восстановительными? Ответ мотивировать. 
BaO2 + H2SO4 = BaSO4 + H2O2 
2Na2O2 + 2CO2 = 2Na2CO3 + O2 
H2O2 + 2KI + H2SO4 = K2SO4 +I2 + 2H2O 
3. Какая из солей – MnSO4 или KMnO4 – может быть восстановителем? 
Почему? 
4. Определите число электронов, участвующих в следующих переходах, и 
характер процесса (окисления или восстановления):  










  NO. 
5. Укажите продукты взаимодействия реакций, расставьте коэффициенты в 
реакциях, протекающих в водной среде – методом ионно-электронного 
баланса, в прочих случаях - методом электронного баланса. В каждом 
случае укажите тип ОВР.  
а) Cu+ HNO3(разб.)  … б) Fe3O4 + CO  … 
в) Na2SO3 + KMnO4 + H2SO4 … г) Fe(OH)2 + KmnO4 + KOH … 
д) KI + K2Cr2O7 + H2SO4 … е) Mg + HNO3 (конц.) … 
ж) O2 + Fe(OH)2 + H2O … з) H2SO4(конц.) + Mg … 
и) KNO3
t
… к) As + HNO3 (конц.) … 
л) S + H2SO4(конц.)  … м) Ca + HNO3(разб.) … 











6. Вычислите потенциал цинкового электрода, погруженного в 0,05 М раствор 
хлорида цинка.                (0,798 В) 
7. Вычислите ЭДС гальванического элемента, составленного из медного элек-
трода, погруженного в 0,1 М раствор нитрата меди и водородного электрода, 
погруженного в 0,01 М раствор бромоводородной кислоты. Составьте схему 
гальванического элемента.      (0,43 В) 
 
Цель работы – усвоение закономерностей протекания окислительно-
восстановительных реакций, их направления и глубины; приобретение навыка 
проведения анализа возможных схем протекания в зависимости от среды, в 
которой происходит реакция, концентрации, природы веществ. 
Приборы и реактивы: штативы с пробирками, спиртовки, шпатели, 
держатели, металлическая ложечка, реактивы, перечисленные при описании 
опытов. 
Форма протокола: см. работу №1. 
 
Описание работы 
1. Окислительные свойства перманганата калия в различных средах. 
Приготовьте в пробирке раствор сульфита натрия, для чего поместите в 
пробирку небольшое количество кристаллов соли, до половины объема про-
бирки добавьте воду, хорошо перемешайте раствор, который используйте в 
последующих опытах. 
1.1. В две пробирки налейте 1-2 см3 1М серной кислоты, в одну пробир-
ку добавьте 0,5-1см3 раствора сульфита натрия, в другую - 0,5-1см3 раствора 
сульфата железа (II); затем постепенно добавляйте к каждой пробирке раствор 
перманганата калия. Объясните наблюдаемые явления. 
1.2. В пробирку налейте 1-2 см3 раствора сульфита натрия и равное ко-
личество концентрированного раствора щелочи (30%), а затем постепенно до-











Оставьте раствор для дальнейших наблюдений. Образующиеся в растворе ио-
ны MnO4
2-
 обычно неустойчивы и зеленая окраска ионов MnO4
2-
 исчезает. От-
метьте цвет образовавшегося осадка. Запишите уравнение диспропорциониро-
вания манганата калия. 
1.3. В пробирку налейте раствор сульфита натрия (1-2 см3) и приливайте 
по каплям раствор перманганата калия. Объясните образование бурого осадка 
и напишите уравнение протекающей реакции. 
 
2. Взаимодействие металлов с кислотами и щелочами. 
2.1. В четыре пробирки поместите по небольшому кусочку магния, цин-
ка, железа и меди. В каждую пробирку добавьте приблизительно до 1/3 объема 
20%-ного раствора соляной кислоты. Объясните наблюдаемые явления и на-
пишите уравнения реакций. Сопоставьте интенсивность выделения газа в про-
бирках с величинами стандартных электродных потенциалов Е  этих метал-
лов. 
2.2. Поместите в две пробирки по кусочку железа и меди. В каждую 
пробирку добавьте несколько капель концентрированной серной кислоты. Ес-
ли реакция не протекает при комнатной температуре, содержимое пробирок 
нагрейте. Объясните наблюдаемые явления и напишите уравнения протекаю-
щих реакций. 
2.3. В две пробирки поместите по небольшому кусочку металлической 
меди. В первую пробирку добавьте 1-3 см3 разбавленной азотной кислоты, а 
во вторую – 1-3 см3 концентрированной. При необходимости нагрейте содер-
жимое пробирок. Объясните наблюдаемые явления и напишите уравнения 
протекающих реакций. 
2.4. В пробирку поместите гранулу алюминия, добавьте 1-3 см3 концен-
трированного раствора щелочи (30%). Объясните наблюдаемые явления и на-
пишите уравнение реакции, учитывая, что алюминий при окислении в щелоч-











3. Окислительно-восстановительные свойства соединений хрома. 
3.1. В пробирку налейте 1-2 см3 раствора сульфита натрия, добавьте 1 
см3 1М H2SO4 и приливайте по каплям раствор дихромата калия. Объясните 
изменение окраски раствора и напишите уравнения протекающих реакций. 
3.2. В пробирку налейте 1−2 см3 раствора сульфата железа (II), добавьте 
1-2 см3 1М H2SO4 и приливайте по каплям раствор дихромата калия. Как меня-
ется окраска дихромата? Запишите уравнение реакции. 
3.3. В пробирку с 1−2 см3 раствора хлорида хрома (III) по каплям добав-
ляйте 1М раствор гидроксида натрия до растворения первоначально образо-
вавшегося осадка. Изменился ли при этом цвет раствора? Далее к полученно-
му раствору прибавьте несколько капель раствора пероксида водорода. От-
метьте наблюдаемый эффект. Запишите уравнения всех реакций, протекаю-
щих при проведении данного опыта. 
 
4. Окислительно-восстановительные свойства пероксида водорода. 
4.1. Налейте в пробирку примерно 1 см3 раствора соли марганца (II), до-
бавьте к нему такой же объем раствора щелочи, а затем 2−3 см3 3%-го раство-
ра пероксида водорода. Что наблюдается? Об образовании какого соединения 
марганца свидетельствует окраска? Напишите уравнение. Укажите, какую 
функцию выполняет в этой реакции пероксид водорода. В ходе реакции может 
выделяться кислород, поскольку образующиеся в ходе реакции соединения 
марганца катализируют разложение пероксида. Напишите уравнения химиче-
ских реакций. Укажите, какую функцию выполняет в этой реакции пероксид 
водорода. 
4.2. К небольшому количеству раствора иодида калия добавьте несколь-
ко капель крахмала, затем – по каплям 3%-й раствор пероксида водорода. От-
метьте изменение окраски, рассчитайте Е. 
4.3. К раствору хлорида кобальта (II) добавьте по каплям раствор щело-











рода. Как изменился цвет осадка? Наблюдается ли выделение газа? (соедине-
ния кобальта (III) катализируют разложение пероксида). Запишите уравнения 
реакций. 
4.4. К раствору пероксида водорода добавьте немного 1 М раствора сер-
ной кислоты, разделите на две пробирки. Затем к одной пробирке добавьте не-
сколько капель раствора перманганата калия, к другой – дихромата калия. Ка-
кой газ выделяется в ходе реакции? Какую роль – окислителя или восстанови-
теля – выполняет Н2О2 в данном случае? 
 
5. Окислительно-восстановительные свойства соединений гало-
генов. 
5.1. В колбу Вюрца поместите кристаллический перманганат калия 
или оксид марганца (IV), в делительную воронку налейте концентрирован-
ную соляную кислоту. Что наблюдается при приливании кислоты к окис-
лителю? Газоотводную трубку погрузите последовательно в пробирки, со-
держащие 3−4 см3 растворов иодида калия, бромида калия, фторида на-
трия, дистиллированной воды, раствора гидроксида натрия, раствора 
сульфата железа (II), подкисленного серной кислотой. Что наблюдается в 
пробирках? После окончания пропускания хлора через растворы бромида и 
иодида добавьте к ним несколько капель крахмала. О чем свидетельствует 
появление синей окраски в одной из пробирок?  
Используя значения стандартных электродных потенциалов для про-
цесса Hal2 + 2e
 2Hal, объясните, как меняются окислительные свойства 
галогенов и восстановительные свойства галогенид-ионов с увеличением 
порядкового номера элемента. 
5.2. К раствору иодида калия прилейте несколько капель раствора 
хлорида железа (III). Что наблюдается? Затем прибавьте 1−2 капли раство-
ра крахмала. О чем свидетельствует появление синей окраски? Запишите 











циалов, вычислите для данной реакции G298 и значение константы рав-
новесия. 
5.3. Налейте в пробирку примерно 3 см3 раствора иодида калия, рас-
творите в нем 2−3 кристаллика йода. К полученному раствору прилейте 
2−3 см3 раствора тиосульфата натрия. Отметьте изменение цвета раствора. 
Запишите уравнение реакции с учетом того, что тиосульфат превращается 
в тетратионат натрия Na2S4O6. Какую роль в данной реакции выполняет 
йод? 
 
Работа 12. Координационные соединения 
Вопросы и задачи для подготовки к работе 
Координационные (комплексные) соединения. Строение координацион-
ных соединений: комплексообразователь, лиганды, координационное число 
комплексообразователя, внутренняя и внешняя сферы. Природа связи между 
комплексообразователем и лигандом в координационных соединениях. Спо-
собность элементов периодической системы к образованию координационных 
соединений. 
Классификация координационных соединений: катионные, анионные и 
нейтральные. Классификация координационных соединений по виду коорди-
нируемых лигандов: амино-, аква-, гидроксо-, ацидокомплексы, карбонилы. 
Номенклатура координационных соединений. 
Диссоциация координационных соединений в водных растворах. Пер-
вичная и вторичная диссоциация. Константы устойчивости и нестойкости ко-
ординационных соединений. Использование процессов комплексообразования 
для перевода в раствор малорастворимых электролитов. Разрушение коорди-
национных соединений: образование осадков, превращение в более прочные 













1. Запишите уравнения реакций ко всем опытам на черновике в соответствии с 
описанием опытов.  
2. Назовите координационные соединения, запишите уравнения их электроли-
тической диссоциации, составьте выражения для констант нестойкости ко-
ординационных ионов: [Cr(NH3)4]SO4, K[AlF4],  [Fe(H2O)6]Cl3, 
K3[Ag(S2O3)2]. 
3. Закончите уравнения реакций, запишите их в молекулярной и ионно-
молекулярной форме: 
KI + BiI3→ Na2[HgCl4] + KBr  [Ag(NH3)2]Cl + KCN → 
NaOH + Al(OH)3 → CuCl2 + NH3 → AgCl + KCNизбыток  
4. Определите концентрацию ионов внешней сферы, комплексообразователя и 
лигандов в 0,1М растворе дицианоаргентата калия. Как изменятся концен-
трации всех ионов при разбавлении раствора в два раза? Кн = 810
22
. 
(0,1; 2,7108; 5,4108 – до разбавления) 
5. Рассчитайте концентрацию ионов ртути в 0,01М K2[HgI4], содержащем 
0,1М избыточного KI. Кн = 1,4810
30
.        (1,481028) 
6. Произойдет ли образование осадка при взаимодействии 510−4М раствора 
тетрайодомеркурата калия, содержащего 2 моль/дм3 избыточного KI, с рав-
ным объемом 0,4М раствора сульфида калия?       (да) 
7. Вычислите величину G

298
 процесса диссоциации гексацианокобаль-
тат(III)-иона, если Кн = 110
64
.   (365,2 кДж) 
Литература: 1, с. 206-208; 2, с. 124-140, 276-279, 3, с. 563-586. 
 
Цель работы – проведение синтеза ряда комплексных соединений и 
опытов, характеризующих некоторые их свойства. 
Приборы и реактивы: штативы с пробирками, спиртовки, шпатели, 
держатели, реактивы, перечисленные при описании опытов. 
 












1. Получение тетрайодовисмутата калия. В пробирку налейте не бо-
лее 0,5 см3 раствора соли висмута (III), осторожно прибавьте по каплям 2М 
раствор иодида калия до выпадения темно-бурого осадка иодида висмута. 
Продолжайте добавлять раствор иодида калия до растворения осадка. Отметь-
те цвет раствора. Запишите уравнения происходящих процессов  в молекуляр-
ной и в ионно-молекулярной форме. Запишите уравнение электролитической 
диссоциации полученного соединения. Отлейте несколько капель раствора 
комплексной соли и разбавьте водой. Что наблюдается? 
При незначительном разбавлении водой из раствора может вновь выпа-
дать черный осадок BiI3, а при сильном разбавлении – оранжевый осадок ос-
новной соли (иодида висмутила). 
2. Получение тетраиодомеркурата калия. В пробирку налейте 0,2−0,5 
см3 раствора нитрата ртути. По каплям осторожно добавьте 2М раствор иоди-
да калия до полного растворения образовавшегося вначале осадка иодида рту-
ти. Отметьте цвет осадка соли и цвет раствора комплексного соединения. За-
пишите уравнения происходящих процессов  в молекулярной и в ионно-
молекулярной форме. Раствор комплексной соли сохраните до следующего 
опыта. 
3. Определение устойчивости K2[HgI4] в присутствии щелочи. К рас-
твору нитрата ртути по каплям прибавляйте 2М раствор гидроксида натрия. 
При этом образуется гидроксид ртути (II), который быстро разлагается по 
схеме: Hg(OH)2 = HgO + H2O. Отметьте цвет образовавшегося оксида ртути 
(II). Прилейте по каплям раствор щелочи к раствору тетраиодомеркурата, по-
лученного в опыте 2. Наблюдаются ли изменения? Разрушился ли комплекс-
ный ион? Объясните, почему в растворе комплексной соли осадок оксида не 
выпадает?  
4. Получение сульфата тетраамминмеди (II). В пробирку с 0,51,0 мл 











первой стадии возможно образование осадка основной соли. Каков его цвет? 
При дальнейшем прибавлении раствора аммиака происходит растворение 
осадка за счет образования хорошо растворимого комплексного соединения. 
Отметьте его цвет в растворе. Отлейте 12 капли раствора сульфата тетраам-
минмеди (II) в другую пробирку и прибавьте к нему равный объем спирта. 
Вследствие плохой растворимости сульфата тетраамминмеди (II) в водно-
спиртовой смеси должен выделится осадок. Отметьте цвет осадка. Напишите 
уравнения всех происходящих процессов в молекулярной и в ионно-
молекулярной формах. Запишите уравнение электролитической диссоциации 
сульфата тетраамминмеди (II) и количественно охарактеризуйте различные 
стадии процесса. 
5. Получение аквакомплексов кобальта (II). В одну пробирку внесите 
3-4 капли дистиллированной воды, в другую – такой же объем спирта. До-
бавьте в обе пробирки небольшое количество кристаллов шестиводного ко-
бальт(II)-хлорида, растворы перемешайте. Отметьте различие в окрасках вод-
ного и спиртового растворов соли. Напишите координационную формулу гек-
сааквакобальт(II)- хлорида CoCl26H2O, учитывая, что вся вода входит во 
внутреннюю сферу комплекса, а координационное число кобальта равно шес-
ти. Напишите уравнения первичной и вторичной электролитической диссо-
циации полученной соли. Укажите, присутствием каких ионов обусловлена 
окраска водного раствора хлорида кобальта. 
Спирт действует дегидратирующим образом на аквакомплекс кобальта, 
последний в его присутствии теряет две молекулы воды. При этом координа-
ционное число кобальта не меняется, хлорид-ионы переходят из внешней сфе-
ры комплекса во внутреннюю. Запишите уравнение частичной дегидратации 
кобальт(II)-гексааквахлорида в присутствии спирта. Формулу спирта в урав-
нении реакции не записывайте. Добавьте к спиртовому раствору хлорида ко-











ление, укажите, как смещается равновесие процесса дегидратации акваком-
плекса кобальта при добавлении воды. 
6. Получение соединения, содержащего комплексный катион и ани-
он (гексаамминникель(II) – гексацианоферрата (II)). В пробирку налейте 
0,51,0 см3 раствора K4[Fe(CN)6] и 0,51,0 см
3
 раствора сульфата никеля (II). К 
полученному осадку гесацианоферрата никеля добавьте 25%-ный раствор ам-
миака до образования бледно-лиловых кристаллов комплексной соли 
[Ni(NH3)6]2[Fe(CN)6]. Напишите уравнения протекающих реакций. 
7. Превращение менее прочного комплекса в более прочный. Тио-
цианат калия (KNCS) образует с ионами Fe3+ комплексы. Состав комплексов 
зависит от концентрации реагирующих веществ и может быть представлен 
формулой [Fe(NCS)i], где i=1,2,3. Реакция обратима, поэтому для получения 
комплексов роданид калия следует брать в избытке. К раствору соли Fe3+ при-
бавьте по каплям раствор роданида калия (или аммония). Отметьте цвет рас-
твора. К полученному раствору добавляйте по каплям раствор фторида калия. 
Ионы Fe3+ образуют с фторид-ионами комплекс (гексафтороферрат). Запишите 
уравнения происходящих реакций. Отметьте окраску раствора, содержащего 
ионы [FeF6]
3−. Каково соотношение констант нестойкости роданидных и фто-
ридного комплексов железа(III)? 
8. Получение гексацианоферрата меди(II). В пробирку с 0,51,0 см3 
раствора сульфата меди добавьте такой же объем раствора гексацианоферрата 
(II) калия. Отметьте цвет образовавшегося осадка. Напишите уравнение реак-
ции в молекулярной и в ионно-молекулярной формах. Разделите осадок на две 
части: к одной прибавьте 2М HCl, к другой – по каплям 2М раствор щелочи. 
Отметьте наблюдаемый эффект, составьте уравнения реакций. 
 
Работа 13. Получение моногидрата сульфата тетраамминмеди (II) 
[Cu(NH3)4]SO4Н2О 











Меры предосторожности. Какие меры предосторожности необходимо 
соблюдать при работе с аммиаком, соединениями меди (II), диэтиловым эфи-
ром?   
Методика синтеза. Синтез рассчитан на получение конечного продукта 
массой 1,5−2,5 г. 
Пентагидрат сульфата меди (II) растирают в порошок (1) и растворяют 
растворе аммиака с массовой долей NH3 20−25% (2), в 1,5-кратном избытке по 
отношению к уравнению реакции (3, 4). К полученному раствору добавляют 
равный объем этилового спирта. Смесь охлаждают до 0оС. Выпавшие кри-
сталлы отделяют (5), промывают смесью спирта с раствором аммиака (объем-
ное соотношение 1:1), затем этиловым спиртом, диэтиловым эфиром и сушат 
при 50−60 оС (6). Отметьте цвет кристаллов до и после высушивания. 
Исследование свойств полученного вещества. 
Испытайте отношение кристаллов полученного вещества к нагреванию, 
действию воды, концентрированных соляной и серной кислот при комнатной 
температуре и нагревании.  Далее приготовьте раствор примерно 0.1 г вещест-
ва в 2 см3 воды и испытайте отношение этого раствора к действию 2М раство-
ра щелочи, растворов хлорида бария, сульфида натрия, фосфата натрия. От-
метьте и объясните наблюдаемые эффекты. Напишите уравнения реакций. 
Вопросы для допуска 
(1) Какая лабораторная посуда используется для растирания твердых 
веществ? 
(2) Какие способы можно использовать в лаборатории для быстрого 
определения содержания вещества в растворе? Какой из них вы 
будете использовать в данной работе, чтобы определить массовую 
долю аммиака в исходном растворе? 
(3) Как проверить, действительно ли аммиак взят в избытке? 
(4) По какому признаку можно определить, что реакция завершилась? 
(5) Какой способ следует использовать для отделения выпавших 











(6) Как обеспечить такую температуру сушки? 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Для чего необходимо измельчение сульфата меди перед проведением 
синтеза? 
2. Почему рекомендуется охлаждать реакционную смесь до 0С? 
3. Почему рекомендуется сушить сульфат тетраамминмеди (II) при 
относительно невысокой температуре? 
4. Рассмотрите строение молекулы аммиака, используя метод валентных свя-
зей. Чем объясняется способность аммиака входить в состав внутренней сфе-
ры комплексных соединений? 
5. Запишите ионно-молекулярное уравнение реакции получения сульфата 
тетраамминмеди (II) и на его основании составьте кинетическое уравнение для 
этой реакции. Какие факторы оказывают влияние на ее скорость? Какие из них 
используются для ускорения реакции в ходе данного синтеза? 
6. Запишите уравнение электролитической диссоциации сульфата тетраам-
минмеди (II). Объясните, каким образом можно сместить равновесие диссо-
циации в сторону образования комплексного соединения? Какой из этих 
приемов позволяет увеличить выход продукта в данном синтезе? 
7. Напишите выражение для константы нестойкости тетраамминмеди (II)  и 
найдите в справочнике величину константы. Рассчитайте с помощью этой ве-
личины равновесную концентрацию ионов меди а) в 0,1М растворе сульфата 
тетраамминмеди (II); б) в 0,1М растворе сульфата тетраамминмеди (II) содер-
жащем 1моль свободного аммиака в 1 дм3 раствора. 
8. От чего зависит, выпадет или не выпадет осадок труднорастворимой соли 
при добавлении соответствующего аниона к раствору координационного со-
единения? Объясните результаты испытаний с раствором щелочи, сульфида 
натрия и фосфата натрия, пользуясь данными ваших расчетов (см. п. 6) и 












Работа 14. Очистка ионных соединений методом перекристаллизации 
 
Одним из основных методов очистки веществ в неорганическом синтезе 
является метод перекристаллизации. Он основан на зависимости растворимо-
сти веществ от температуры. При близких значениях растворимости основно-
го вещества и примесей перекристаллизацией в один этап можно очищать 
лишь соединения, содержащие относительно небольшое количество примесей. 
Общая схема процесса для неорганических солей и других растворимых ион-
ных соединений заключается в следующем. 
Проведя предварительный расчет, при повышенной температуре (обыч-
но около 90 – 100оС) готовят водный раствор вещества, который будет насы-
щенным при 60—70оС. Не допуская охлаждения раствора, фильтруют его че-
рез складчатый фильтр для удаления механических примесей (горячее фильт-
рование). Охлаждают до более низкой температуры (комнатной или ниже). 
Иногда после этого прибавляют реагент для высаливания (снижения раство-
римости путем добавления общего иона) или органический растворитель, в 
котором растворимость данной соли низка.  
Выделившиеся кристаллы вещества выдерживают некоторое время при 
пониженной температуре для полного отделения и отфильтровывают при по-
ниженном давлении (рис. 4.7) на воронке Бюхнера или с использованием 
фильтра Шотта. Промывают осадок на фильтре, используя для этого неболь-
шое количество чистой ледяной воды или смесь ледяной воды с органическим 
растворителем, а затем чистый органический растворитель, обычно этанол. 
Высушивают полученные кристаллы подходящим методом, взвешивают и оп-
ределяют выход в %. 
Расчет проводится исходя из справочных данных по растворимости ве-
щества. При этом надо иметь в виду, что растворимость в справочниках при-
водится в г на 100 г растворителя (а не раствора!). Обычно для расчета ис-











зации нагревают до 90 – 100оС, чтобы остывание раствора, неизбежное при 
горячем фильтровании, не привело к кристаллизации вещества на воронке.  
Для горячего фильтрования небольших количеств раствора используется 
воронка с обрезанным носиком. Ее предварительно разогревают в сушильном 
шкафу, вкладывают складчатый фильтр, предварительно изготовленный из 
фильтровальной бумаги, и быстро проводят операцию фильтрования. Про-
фильтрованный раствор (фильтрат) закрывают листом бумаги, чашкой Петри 
или часовым стеклом.  
Охлаждение фильтрата проводится в кристаллизаторе, заполненном ле-
дяной водой или смесью льда с солью. Если после остывания раствора кри-
сталлы не выделяются, кристаллизацию ускоряют трением стеклянной палоч-
ки о стенки сосуда или добавлением затравки – маленького кристаллика очи-
щаемого вещества, служащего центром кристаллизации.  
Выпавшие кристаллы вместе с раствором (который называется маточ-
ным) переносят на фильтр как можно полнее при помощи стеклянной палочки 
и включают водоструйный насос. Фильтрование проводят до прекращения об-
разования капель раствора на носике фильтра (или воронки Бюхнера), затем 
водоструйный насос отсоединяют и к осадку на фильтре приливают охлаж-
денную смесь для промывания (обычно для этих целей используется смесь во-
ды со спиртом или ацетоном, содержащая 20—80% органического раствори-
теля по объему), после чего вновь подключают насос. Промывка водно-
органической смесью необходима для того, чтобы удалить следы маточного 
раствора, обогащенного примесями. Заключительную промывку для лучшего 
удаления остаточной влаги и более быстрой сушки проводят чистым органи-
ческим растворителем.  
Способ сушки вещества зависит от его природы. Термически устойчи-
вые вещества можно сушить в сушильном шкафу; менее стойкие – на воздухе 
при комнатной температуре либо в эксикаторе над водоотнимающим средст-











ности, многие кристаллогидраты, – отжимая их между листами фильтроваль-
ной бумаги.  
Пример проведения расчета: необходимо очистить 10,0 г вещества, 
растворимость которого составляет 7,0 г на 100 г воды при 0оС и 25,0 г на 100 
г воды при 70оС. Необходимое количество воды для приготовления насыщен-
ного при 70оС раствора составляет: 
На 25,0 г требуется 100 г воды 
На 10,0 г требуется х г воды, откуда х = 40,0 г. 
При охлаждении до 0оС в растворе останется: 
7,0 г – при использовании 100 г воды; 
y г – при использовании 40,0 г воды, откуда y = 2,80 г 
Теоретический выход (ТВ) вещества составляет 10,0 – 2,80 = 7,20 г.  
Если реально было выделено z г, то практический выход составляет: 
(z/ТВ)∙100% = (z/7,20)∙100%.  
При расчете с участием кристаллогидратов необходимо иметь в виду, 
что все данные в справочниках приводятся в расчете на безводную соль и что 
массу кристаллизационной воды необходимо учитывать при подсчете массы 
растворителя! 
Цель работы: на примере неорганических солей освоить метод пере-
кристаллизации как способ очистки ионных соединений от растворимых и не-
растворимых примесей. 
Меры предосторожности: работа с нагревательными приборами. Ка-
кие меры следует предпринимать при работе с электроплитками, сушильным 
шкафом? Каковы правила фильтрования при пониженном давлении? 
 
Пример 1. Очистка нитрата калия 
Реактивы: нитрат калия, загрязненный нерастворимыми примесями и 
солями магния, вода дистиллированная, спирт этиловый или ацетон, карбо-











Оборудование: стакан химический на 50мл (2 шт.), пипетка, фильтро-
вальная бумага, воронка для горячего фильтрования, стеклянная палочка, 
кристаллизатор с ледяной водой, воронка Бюхнера, стеклянный фильтр. 
Цель работы: Очистка нитрата калия от нерастворимых и раство-
римых примесей, определение выхода продукта. 
Данные по растворимости нитрата калия, г/100 г воды: 
T, 
o
C 0 10 20 25 30 40 60 80 100 
Раство-
римость 
13,1 21,2 31,6 37,9 46,0 63,9 110,1 168,8 243,6 
 
Получите у преподавателя задание (массу очищаемого вещества) и рас-
считайте необходимое количество воды и теоретический выход продукта, 
приняв, что приготавливается раствор, насыщенный при 60оС, а охлаждение 
проводится до 0оС. Покажите расчет преподавателю. 
Приготовьте раствор загрязненной соли в соответствующем количестве 
кипящей дистиллированной воды и проведите горячее фильтрование. Фильт-
рат охладите, выпавший осадок промойте 10 мл охлажденной смеси этанол-
вода или ацетон-вода (1:1), а затем чистого этанола или ацетона. Полученные 
кристаллы высушите на воздухе и проведите тест на полноту очистки от солей 
магния, для чего в пробирке растворите 0,1 г полученного продукта в 1 мл 
дистиллированной воды и добавьте 1 мл 10% раствора карбоната натрия 
(опыт делается в присутствии преподавателя!). Отсутствие помутнения 
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Пример 2. Очистка гидрокарбоната натрия с осаждением органическим 
растворителем  
Не всегда перекристаллизацию удается провести путем приготовления 
раствора вещества при повышенной температуре. Один из способов перекри-
сталлизации неустойчивых к нагреванию солей, заключается в том, что насы-
щенный водный раствор готовят при комнатной или чуть более высокой тем-
пературе, а затем охлаждают до 0оС и осаждают растворенное вещество до-
бавлением органического растворителя. 
Реактивы: гидрокарбонат натрия, вода дистиллированная, спирт эти-
ловый или ацетон. 
Оборудование: стакан химический на 50мл (2 шт.), пипетка, фильтро-
вальная бумага, воронка для горячего фильтрования, стеклянная палочка, ка-
пельная воронка, кристаллизатор с ледяной водой, аппарат Киппа, заряжен-
ный мрамором и соляной кислотой, воронка Бюхнера, стеклянный фильтр. 
Цель работы: Очистка гидрокарбоната натрия от нерастворимых и 
растворимых примесей, определение выхода продукта. 
 
Данные по растворимости гидрокарбоната натрия, г/100 г воды: 
T, 
o
C 0 10 20 25 30 40 60 80 100 
Раство-
римость 
6,9 8,2 9,6 10,4 11,1 12,7 110,1 168,8 243,6 
 
Получите у преподавателя задание (массу очищаемого вещества) и рас-
считайте необходимое количество воды, приняв, что приготавливается рас-
твор, насыщенный при 20оС. Запишите уравнение реакции, которая может 
произойти с гидрокарбонатом натрия при повышенной температуре. Покажите 
расчет и уравнение реакции преподавателю. 
Приготовьте раствор, профильтруйте его и по каплям, при постоянном 











каплям) 10 мл органического растворителя. Смесь охладите в кристаллизаторе 
с ледяной водой до прекращения выделения осадка. Выпавший осадок от-
фильтруйте на стеклянном фильтре, промойте 10 мл охлажденной смеси эта-
нол-вода или ацетон-вода (1:1), а затем чистого этанола или ацетона. Полу-
ченные кристаллы высушите на воздухе. 











     
 
Вопросы для обсуждения 
1. На каком свойстве веществ основан метод перекристаллизации? 
2.Почему при близких значениях растворимости основного вещества и приме-
сей перекристаллизацией в один этап можно очищать лишь соединения, со-
держащие относительно небольшое количество примесей? За счет чего в этом 
случае достигается очистка? поясните на примере. 
3.Для чего при горячем фильтровании небольших количеств насыщенного 
раствора используют воронку с отрезанным носиком? 
4. С какой целью воронку для фильтрования насыщенного раствора предвари-
тельно нагревают в сушильном шкафу или используют воронку с подогревом? 
5. Почему для горячего фильтрования всегда используют складчатый фильтр, 
а не обычный конический? 
6. Почему фильтрование насыщенных растворов при температуре, близких к 
температуре кипения растворителя, нельзя проводить под пониженным давле-
нием? 
7. С какой целью профильтрованный раствор (фильтрат) закрывают чашкой 











8. Что играет роль центра кристаллизации при трении стеклянной палочкой и 
зачем необходимо трение? 
9. Почему смесь для промывки приливают при отключенном насосе? 
10. Как определить, что процесс сушки кристаллов завершен? 
11. На каком этапе перекристаллизации происходит очистка от механических 
(нерастворимых) примесей? 
12. На каком этапе перекристаллизации происходит очистка от химических 
(растворимых) примесей? 
13. В чем заключается процесс высаливания? При перекристаллизации каких 
веществ он применяется? 
14. По какой причине обычно при приготовлении исходного насыщенного 
раствора загрязненного вещества используют данные по растворимости при 
60-70С, а воду для перекристаллизации нагревают до 90-100С? 
15. На основании каких сведений о веществе выбирают способ его сушки по-
сле перекристаллизации? Приведите примеры. 
16. Какие соли нельзя очищать перекристаллизацией из горячих водных рас-
творов? Каким образом в таком случае проводят очистку таких солей? 
17. Какие растворы называются насыщенными? Каким образом их можно при-
готовить? Какие справочные данные необходимы для проведения предвари-
тельного расчета при приготовлении конкретного насыщенного раствора? 
18. Какие растворы называются пересыщенными? Каким образом их можно 
получить? 
19. Какие растворы называются пересыщенными? Каким образом можно вы-











4. Методики синтезов неорганических веществ 
4.1. Водород и его соединения 
Работа 15. Водород Н2 
Меры предосторожности. При опытах с водородом нельзя поджигать 
водород, выходящий из прибора, не убедившись предварительно в его чисто-
те, иначе внутри прибора может произойти взрыв и разорвать его.  
Методика синтеза. Для получения небольших количеств газов исполь-
зуют одну из пробирок, изображенных на рис. 3.1. В пробирку помещают 1-2 
кусочка цинка и приливают на 1/3 пробирки разбавленную соляную или сер-
ную кислоту (или 1-2 кусочка алюминия и концентрированный раствор гидро-
ксида натрия соответственно) (1), сразу же плотно закрывают пробкой и по-




Приборы для получения газа: 
а – пробирка и пробка с газоот-
водной трубкой 
б – пробирка с отводным отвер-




Если выделение газа происходит медленно, пробирку можно слегка по-
догреть. 
Перед тем, как собирать выделяющийся газ, необходимо убедиться, что 
выходящий через трубку водород не содержит примеси воздуха. Для этого га-
зоотводную трубку помещают в перевернутую вверх дном пробирку, через 
полминуты пробирку снимают и, не переворачивая, подносят к пламени спир-











(при загорании слышен слабый звук). При наличии в водороде примеси возду-
ха происходит небольшой взрыв, сопровождающийся резким лающим звуком. 
В этом случае испытание газа на чистоту следует повторить, взяв чистую про-
бирку.  
Убедившись, что из прибора идет чистый водород, приступают к иссле-
дованию его свойств. 
Исследование свойств полученного вещества. 
1. Чистый водород (не содержащий примесей воздуха) зажигают у вы-
ходного отверстия газоотводной трубки и держат над пламенем водорода 
сухую пробирку. Что наблюдается? Какое вещество образуется в результате 
горения водорода? 
2. Переливание водорода. Наполните мерный цилиндр (или пробирку) 
водородом методом вытеснения воздуха (2). Затем медленно переливайте во-
дород в другой цилиндр (или пробирку), несколько меньшего размера, пере-
вернутый вверх дном. Поднося осторожно к огню поочередно оба цилиндра, 
установите в каком из них больше водорода (3).  
3. Взрыв гремучего газа. Небольшой цилиндр (или пробирку на которой 
карандашом по стеклу нанесены деления) наполните доверху водой и, закрыв 
стеклянной пластинкой, опрокиньте в кристаллизатор с водой. Наполните ци-
линдр на 1/3 кислородом и на 2/3 водородом (из пробирки с газоотводной 
трубкой) методом вытеснения воды. Закрыв предварительно отверстие цилин-
дра под водой стеклянной пластинкой или фольгой, вынимают цилиндр из 
кристаллизатора, держа его вверх дном, оборачивают полотенцем и, открыв 
отверстие, осторожно подносят его к пламени спиртовки.  
3. Восстановление перманганата калия атомным водородом (в момент 
выделения). В разбавленный раствор серной кислоты добавьте несколько ка-
пель раствора перманганата калия и налейте смесь в две пробирки. В одну из 
них поместите кусочек цинка, в другую - пропускайте водород из прибора, 
изображенного на рис. 3.1. Сравните скорость изменения цвета раствора в 











5. Восстановление водородом оксида меди (II). В сухую пробирку по-
местите немного оксида меди (II) и закрепите пробирку в лапке штатива в 
слегка наклонном положении с несколько приподнятым дном. Водород, иду-
щий из прибора (рис. 3.1), проверьте на чистоту, как описано выше. Убедив-
шись в чистоте водорода, газоотводную трубку от пробирки, в которой полу-
чают водород, поместите в пробирку с оксидом меди и пропускайте водород 
над оксидом меди (II) сначала при комнатной температуре, а затем подогревая 
пробирку с оксидом меди (II) в пламени спиртовки. 
Когда весь оксид меди (II) прореагирует, (5) прекратите нагревание и 
дайте содержимому пробирки охладиться в токе водорода (6). 
Вопросы для допуска 
(1) Запишите уравнения соответствующих реакций, расставьте коэф-
фициенты. 
(2) Вычислите относительную плотность водорода по воздуху. Каким 
образом следует держать пробирку, предназначенную для сбора водорода – 
вверх или вниз отверстием? 
(3) По какому признаку можно судить о том, в какой пробирке содер-
жится больше водорода? 
(4) Составьте уравнение реакции восстановления перманганата ка-
лия атомарным водородом: 
КМnО4 + Н + Н2SО4  
и расставьте коэффициенты методом полуреакций (методом ионно-
электронного баланса). 
(5) По каким признакам можно судить о начале протекания реакции? 
Об ее окончании? 
(6) Объясните наблюдаемые явления и напишите уравнение реакции. 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Почему температура пламени гремучего газа выше, чем температура 











2. Привести примеры, показывающие отличие химической активности 
молекулярного и атомного водорода. 
3. Сколько граммов воды получится при взрыве 6 дм3 гремучего газа 
(при н. у.)? 
4. Какой газ и какая его масса не полностью войдет в реакцию при взры-
ве смеси, состоящей  из  0,36 г водорода и  3,26 г кислорода? 
5. Сколько граммов цинка надо взять, чтобы при взаимодействии с сер-
ной кислотой получить 5,5 дм3 водорода (при н. у.)?   
6. Сколько дм3 водорода (при н. у.) потребуется для восстановления 20 г 
оксида меди (II)? 
7. Сколько дм3 водорода выделится при разложении водой 5,5 г гидрида 
кальция при температуре 17 °С и давлении 101,3 кПа? 
8. Какая масса гидрида кальция должна прореагировать с водой, чтобы 
выделившимся водородом восстановить 20 г оксида меди (II)?  
 
4.2. Соединения р-элементов VII группы 
Работа 17. Иод I2 
Меры предосторожности. Какую опасность представляют йод, кон-
центрированная серная кислота и какие меры предосторожности необходи-
мы при работе с этими веществами? 
Методика синтеза. В сухой тигель (1) вносят рассчитанное количество 
мелко растертого иодида калия (2), равное ему по массе количество оксида 
марганца (IV) и около 45 капель концентрированной серной кислоты (3). Ти-
гель ставят на плитку, накрывают небольшой круглодонной колбой, заполнен-
ной смесью льда и воды (4). Нагревают тигель в течение 45 мин, пока не пре-
кратится выделение паров иода, затем добавляют еще несколько капель ки-
слоты. Эта операция повторяется до тех пор, пока после очередного добавле-











дают тиглю охладиться, а кристаллы йода шпателем собирают в предвари-
тельно взвешенный бюкс (5) и сушат до постоянной массы в эксикаторе. 
Исследование свойств полученного вещества. 
1. Проделайте качественную реакцию на йод (6). 
2. Определите растворимость йода в различных растворителях: воде, рас-
творе иодида калия, этаноле, и в хлороформе (или в четыреххлористом угле-
роде) (7, 8). 
3. Окисление йода хлором. В 3 каплях воды растворите маленький кри-
сталл йода. Прибавьте 45 капель органического растворителя. Затем посте-
пенно при взбалтывании прибавляйте по каплям свежую хлорную воду до 
обесцвечивания раствора (9).  
3. Свойства йодной воды.  
К 23 см3 йодной воды прилейте раствор щѐлочи до исчезновения окра-
ски. Полученный раствор подкислите серной кислотой. Отметьте наблюдае-
мый эффект. Напишите уравнения происходящих реакций. 
Вопросы для допуска. 
(1) Почему для синтеза используется сухой тигель? 
(2) Какая посуда требуется для растирания соли? С какой целью прово-
дится измельчение? 
(3) Какое вещество в данной реакции является окислителем?  
(4) Для чего это нужно? 
(5) Почему йод требуется хранить в бюксе (сосуде с плотно притертой 
крышкой)? Зачем бюкс предварительно взвешивают? 
(6) Какой реактив используется для обнаружения йода? 
(7) Сравните растворимость йода в воде и в органических растворителях 
и объясните различие. 












(9) Объясните, что произошло. Напишите уравнение реакции окисления 
йода хлорной водой, уравняйте ионно-электронным методом. 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Чем объясняется способность иода переходить из твердого состояния непо-
средственно в газообразное? 
2. Напишите уравнения реакций взаимодействия галогенов с водой и с рас-
творами щелочей на холоде и при нагревании.  
3. Объясните изменение агрегатного состояния простых веществ, образован-
ных элементами-галогенами. 
4. Каким образом получают йод в промышленности. Запишите уравнения со-
ответствующих реакций. 
5. Назовите основные сферы применения хлора, брома, йода. 
6. Какова биологическая роль йода? 
7. Сравните окислительные свойства галогенов. Ответ подтвердите примера-
ми соответствующих реакций. 
8. Сравните восстановительные свойства галогенид-ионов. Ответ сопроводите 
примерами химических реакций. 
9. В водном растворе происходит реакция  
I2 + H2S = 2HI + S;   H298 =  73,3 кДж. 
В газовом состоянии веществ реакция протекает в противоположном на-
правлении:  
2HI + S = I2 + H2S;   H298 =  20,9 кДж. 
Как объяснить это явление? 











используя следующие данные: растворимость кристаллического иода в 
чистой воде составляет 0,0013 моль/дм3, в 0,10 М растворе нитрата натрия – 











Работа 18. Хлороводородная кислота HCl 
Меры предосторожности: какую опасность для человека представля-
ют концентрированная серная кислота? хлороводород? Какие меры нужно 
предпринимать при попадании на кожу серной кислоты? При вдыхании хло-
роводорода? 
Методика синтеза. Синтез рассчитан на использование 1520 г пова-
ренной соли. 
Вычисляют объем концентрированной серной кислоты (w(H2SO4) = 98%, 
 ≈ 1,835 г/см3) (1), необходимый для проведения реакции с учетом того, что 
при слабом нагревании реакционной смеси образуется преимущественно 
кислая соль, а кислоту требуется взять с 30%-м избытком по отношению к 
количеству, рассчитанному по уравнению реакции.  
Синтез проводят в приборе, изображенном на рис. 4.2.  
 
Рис. 4.2. Прибор для получения хлороводорода. 
1 – колба Вюрца, 2 – капельная воронка, 3 – соединительные трубки, 
4 – резиновые пробки, 5 – серная кислота, 6 – штатив, 7 – муфта, 8 – лап-
ка, 9 – воронка, 10 – стакан с водой, 11 – кристаллизатор со смесью льда и 
воды, 12 – предохранительная колба или склянка. 
 
Для этого в колбу 1, закрепленную на штативе, помещают заданную 
массу хлорида натрия (поваренной соли), концентрированную серную кислоту 











закрыт), подсоединяют предохранительную склянку 12 (2) и стакан 10 (вме-
стимостью 400 см3) с 50 см3 дистиллированной воды. Необходимо следить, 
чтобы воронка 9 была погружена в жидкость на глубину 0,5 см (3). Стакан с 
водой охлаждают в смеси льда и воды (4).  
Из капельной воронки по каплям (5) приливают серную кислоту к пова-
ренной соли. Если реакция взаимодействия соли и кислоты замедляется, колбу 
с реакционной смесью можно слегка подогреть. 
По окончании реакции измеряют объем (6) полученного раствора и его 
плотность (7) и по справочнику определяют массовую долю HCl или его мо-
лярную концентрацию. Если содержание HCl в полученном растворе состав-
ляет более 0,3 моль/дм3, часть раствора следует разбавить до достижения кон-
центрации 0,10,3 М (8, 9) и протитровать разбавленный раствор 0,1М раство-
ром гидроксида натрия (10). Основываясь на результатах титрования, вычис-
ляют массу хлороводорода, полученную в ходе синтеза и выход хлороводоро-
да (%). 
Исследование свойств полученного вещества 
1. Докажите наличие в растворе хлороводорода а) катионов водорода; б) 
хлорид-ионов. 
2. Докажите, что водный раствор хлороводорода проявляет свойства, ха-
рактерные для кислот: испытайте его отношение к  
- магнию 
-  меди 
- оксиду кальция 
- гидроксиду кальция 
- карбонату кальция. 
3. Испытайте отношение раствора хлороводорода к перманганату калия. 
Вопросы для допуска 
(1) Можно ли для получения хлороводорода использовать разбавленный 











(2) Каково назначение предохранительной склянки? Какими примесями 
может быть загрязнена полученный раствор, если ее не использовать? При 
помощи каких качественных реакций можно удостовериться в наличии или 
отсутствии этих примесей? 
(3) Почему при поглощении хлороводорода водой газоотводную трубку 
нельзя погружать в воду? Для чего используется воронка? 
(4) Для чего требуется охлаждение? 
(5) Почему серную кислоту требуется приливать к соли именно по кап-
лям? 
(6) Какой мерной посудой следует воспользоваться в данном случае? 
(7) Каким образом в лаборатории можно измерить плотность раствора? 
(8) Почему рекомендуется разбавить раствор перед титрованием таким 
образом, чтобы концентрация хлороводорода в конечном растворе была при-
мерно равна концентрации щелочи в стандартном растворе?  
(9) Опишите процедуру разбавления раствора? Какую мерную посуду 
требуется в данном случае использовать? 
(10) Обоснуйте выбор индикатора для титрования. Каким должно быть 
изменение окраски выбранного индикатора в точке стехиометричности? 
Вопросы для обсуждения 
1. Можно ли применять для осушения Сl2 и НСl концентрированную 
Н2SО4 и твердый NаОН? 
2. Допишите уравнения следующих окислительно-восстановительных 
реакций: а) НСlконц. + PbО2 → 
б) НСlконц. + К2Сr2O7 → 
в) НСlконц. + КСlO3 → 
Используя значения стандартных окислительно-восстановительных потенциа-
лов, определите возможность получения хлора при стандартных условиях в 
этих реакциях. 
3. Напишите уравнение реакции диспропорционирования хлора в воде в 











ние к хлорной воде: а) раствора кислоты; б) раствора щелочи; в) раствора хло-
рида натрия? 
4. Какой объем Сl2 (при н.у.) образуется при взаимодействии 100 см
3
 
З6%-ой ( = 1,18 г/см3) соляной кислоты с 50 г КМnО4?  
5. Для нейтрализации 20 см3 раствора, содержащего одновременно ки-
слоты НСl и НВг, потребовалось 5 см3 0,4 М раствора щелочи, а при действии 
на тот же объем раствора соли серебра выпало 0,3315 г осадка. Определите 
молярную концентрацию кислот в растворе. 
6. Газ, выделившийся при нагревании NаСl с концентрированной Н2SО4, 
прореагировал с К2Сr2О7. Какую массу нужно взять К2Сr2О7 и NаС1, чтобы 
выделившегося газа хватило для взаимодействия с 5,6 г железа? 
 
4.3. Соединения р-элементов VI группы 
Работа 19. Кислород О2. 
Меры предосторожности. Какие меры предосторожности следует со-
блюдать при работе к кислородом? со спиртовкой? С бертолетовой солью 
надо обращаться осторожно, так как в присутствии малейших примесей го-
рючих веществ (бумаги, угля и т. д.) она при трении или нагревании может 
дать сильный взрыв. Следует также иметь в виду, что МnO2 иногда бывает 
загрязнен органическими веществами, для удаления их МnO2  предварительно 
прокаливают. 
Методика синтеза. (1) Взвешивают 5 г перманганата калия и вносят в 
сухую пробирку. При отсутствии перманганата можно использовать смесь, со-
стоящую из 5 г КСlО3
 и 2 г предварительно прокаленного и охлажденного по-
рошка МnO2 (вещества смешивают в фарфоровой чашке стеклянной палоч-
кой). Пробирку с содержимым взвешивают (масса  а), в пробирку ближе к от-












Образующийся в ходе разложения соли кислород собирают методом вы-
теснения воды (2). Для этого цилиндр (банку, колбу), предназначенный для 
собирания газа, предварительно заполняют водой, затем закрывают стеклян-
ной пластинкой или пробкой, опускают вниз отверстием в стеклянную ванну, 
в которую налита вода, и открывают под водой отверстие цилиндра. 
Рассыпают или перманганат калия (либо смесь бертолетовой соли и ди-
оксида марганца) равномерно по всей пробирке, закрепляют пробирку под на-
клоном в лапке штатива, затем осторожно нагревают пробирку по всей ее 
длине. Убедившись в том, что из газоотводной трубки выделяется кислород 
(3), подводят конец ее под цилиндр с водой. Затем нагревают, перемещая 
спиртовку от отверстия к дну пробирки, при этом требуется следить за тем, 
чтобы стекло не расплавилось. Кислород собирают в цилиндр (банку), оставив 
в нем немного воды, вынимают газоотводную трубку из воды и только тогда 
прекращают нагревание (4). Закрывают сосуд с собранным газом под водой 
стеклянной пластинкой или пробкой, вынимают из воды и ставят на стол. 
Таким же образом собирают кислород еще в один цилиндр (или банку). 
Нагревают пробирку до полного разложения перманганата калия (или КСlО3) 
и прекращения выделения газа. По окончании опыта сначала вынимают газо-
отводную трубку из воды и лишь затем отставляют спиртовку. Сосуды с ки-
слородом сохраняют для исследования его свойств. 
Пробирке с продуктами разложения дают охладиться до комнатной тем-
пературы, после чего взвешивают (масса b). Разность (а - b) дает массу выде-
лившегося кислорода. Вычислите выход кислорода в процентах от теоретиче-
ского. 
Исследование свойств полученного соединения 
1) В железную ложечку положите небольшой кусочек серы, зажгите его 
в пламени спиртовки и внесите в сосуд с кислородом, постепенно опуская ло-
жечку. Сравните интенсивность горения серы в воздухе и кислороде. После 











чтобы растворить продукт горения серы в воде. Измерьте рН полученного 
раствора индикаторной бумагой. 
2) Проделайте такой же опыт, взяв вместо серы немного красного фос-
фора. 
3) В сосуд с кислородом внесите предварительно зажженную ленту маг-
ния, держа ее железными щипцами (не смотрите долго на горящий магний: 
это вредно для глаз!). По окончании реакции влейте в сосуд воду и, закрыв 
сосуд, взболтайте его содержимое, измерьте рН раствора индикаторной бума-
гой (5). 
4) На дно сосуда предварительно насыпьте немного песка. На конце тон-
кой стальной проволоки, прикрепленной к лучинке, укрепите маленький кусо-
чек угля. Раскалите уголь в пламени спиртовки и затем внесите в сосуд с ки-
слородом. Отметьте, как горит железо в кислороде (6).  
5) Возьмите сухую пробирку и на 1/5 часть заполните ее КNО3. Укрепите 
ее в штативе вертикально над металлической подставкой и нагревайте до рас-
плавления соли (7). Когда из расплавленной массы начнут выделяться пузырь-
ки газа, накалите в пламени спиртовки кусочек угля, держа его щипцами, и 
бросьте в пробирку, нагревание прекратите. Наблюдайте (осторожно!), как 
происходит горение угля в выделяющемся кислороде.  
6) Обменной реакцией получите в пробирке осадок гидроксида марганца 
(II) (8). Обратите внимание на его цвет. Медленно пропускайте в полученную 
суспензию ток кислорода до изменения цвета осадка (9). Составьте уравнение 
реакции. В чем состоит разница между процессами горения и медленного 
окисления? 
Вопросы для допуска 
(1) Как получают кислород в промышленности и в лаборатории? Запи-
шите уравнения соответствующих реакций. Чем можно заменить бертолетову 
соль или перманганат калия в случае их отсутствия в лаборатории? 
(2) Вычислите плотность кислорода по воздуху, сделайте вывод о том, 











(3) Как это сделать? 
(4) Что может произойти в случае, если сначала прекратить нагревание 
до того, как убрать газоотводную трубку? 
(5) К какому классу соединений относятся продукты горения серы, фос-
фора и магния в кислороде? Что образуется при взаимодействии этих веществ 
с водой? Напишите соответствующие уравнения реакций. 
(6) Напишите уравнение этой реакции, учитывая, что образуется Fе3O4. 
Вычислите, в каком интервале температур термодинамически выгодно само-
произвольное протекание этой реакции. 
(7)  Составьте уравнение реакции разложения нитрата калия. 
(8) Какие вещества можно использовать для получения гидроксида мар-
ганца? Запишите уравнение реакции. 
(9) Составьте уравнение реакции. В чем состоит разница между процес-
сами горения и медленного окисления? 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Напишите электронную формулу атома кислорода. 
2. Используя метод молекулярных орбиталей, составьте энергетическую 
диаграмму молекулы кислорода. Чем объясняется  парамагнетизм кислорода? 
3. Используя метод молекулярных орбиталей, проанализируйте измене-





4. Сравните физические свойства кислорода и озона. Чем объясняются 
бóльшие значения температур кипения и плавления озона в сравнении с ки-
слородом? 
5. Сравните химические свойства кислорода и озона. Ответ подтвердите 
уравнениями реакций. 
6. Какие вещества называются оксидами? Как их классифицируют? 
7. Каким образом получают оксиды? Приведите уравнения реакций, ил-











8. Запишите уравнения реакций, характерных для солеобразующих ок-
сидов. 
9. Как получают гидраты оксидов? Ответ подтвердите уравнениями ре-
акций. 
10. Какими  химическими свойствами обладают оксиды и гидроксиды 
металлов и неметаллов? Ответ подтвердите уравнениями реакций. 
11. Сравните строение молекул, физические и химические свойства (ки-
слотно-основные и окислительно-восстановительные) воды и пероксида водо-
рода. 
12. Приведите уравнения реакций, характеризующие химические свой-
ства пероксидов металлов. 
13. Какие еще бинарные соединения образует кислород, кроме оксидов и 
пероксидов? Приведите реакции их получения. 
 
Работа 20. Октагидрат пероксида бария BaO2·8H2O 
Меры предосторожности. Какую опасность представляют вещества, 
используемые в синтезе и при исследовании свойств полученного вещества? 
Какие меры предосторожности нужно применять при работе с ними? 
Методика синтеза. Из навески хлорида бария массой 1,53 г готовят 
насыщенный раствор (для расчетов используют справочные данные по рас-
творимости хлорида бария при комнатной температуре). К этому раствору 
прибавляют пятикратный (по сравнению с рассчитанным по уравнению реак-
ции количеством) избыток раствора пероксида водорода с массовой долей 
30% ( = 1,1122 г/см3), а затем приливают при перемешивании раствор аммиа-
ка ((NH3) = 25%,  = 0,910 г/см
3) до слабощелочной реакции по универсаль-
ному индикатору (1). Смесь охлаждают ледяной водой до 0оС, дают отстоять-
ся, раствор осторожно сливают с осадка, который затем промывают методом 
декантации водой, не содержащей углекислого газа, (2) для чего предвари-











Промывание ведут до отрицательной пробы на хлорид-ионы (4), затем осадок 
количественно переносят на стеклянный фильтр, отфильтровывают при по-
мощи водоструйного насоса, промывают еще раз дистиллированной водой без 
CO2, просасывают до удаления последних капель жидкости с кончика фильт-
ра, переносят в фарфоровую чашку и сушат в сушильном шкафу при темпера-
туре 5070оС, изредка растирая шпателем. При образовании рассыпчатой мас-
сы температуру в шкафу повышают до 80оС. Высушенный образец взвешива-
ют и рассчитывают выход в % от теоретического (5). 
Исследование свойств полученного вещества. 
Примерно 0,1 г продукта растворите в 2 см3 5% соляной кислоты (6), 
раствор разделите на несколько пробирок. К одной пробирке прибавьте не-
сколько капель 10% раствора иодида калия и несколько капель раствора крах-
мала; ко второму – несколько капель 5% раствора соли Мора. Запишите 
наблюдаемые изменения. 
Докажите экспериментально присутствие ионов бария в полученном 
веществе (7). 
Докажите экспериментально присутствие пероксида водорода в 
подкисленном растворе пероксида бария: 
а) Налейте в пробирку на 1/3 воды, добавьте 2 – 3 капли раствора К2Сr2О7 
и столько же капель разбавленного раствора Н2SО4. Прилейте 0,5 см
3 диэтило-
вого эфира и немного раствора пероксида бария. Смешайте жидкости, встря-
хивая пробирку. В результате обменной реакции получается непрочный пе-







Наблюдайте окрашивание эфирного слоя пероксидом хрома (8). Напишите 
уравнение реакции образования СrО5 из К2Сr2О7, обратите внимание также на 











хрома (III). Напишите уравнение реакции восстановления К2Сr2О7 пероксидом 
водорода в кислой среде. 
Вопросы и задания для допуска 
(1) Для чего в данном синтезе нужен аммиак? Напишите уравнение ре-
акции. 
(2) Почему присутствие растворенного углекислого газа в воде нежела-
тельно? Напишите уравнение реакции. 
(3) Почему кипячение приводит к удалению растворенных газов из во-
ды? Дайте ответ с точки зрения химического равновесия и с учетом теплового 
эффекта процесса растворения газов. 
(4) Какую пробу для этого используют? Напишите уравнение реакции. 
(5) По какому веществу следует рассчитывать выход? Почему?  
(6) Почему пероксид бария, труднорастворимый в воде, хорошо 
растворяется в кислотах? Напишите уравнение реакции. 
(7) Какие качественные реакции можно использовать для обнаружения 
ионов Ва2+? 
(8). Напишите уравнение реакции образования СrО5 из К2Сr2О7, обрати-
те внимание также на окраску нижнего водного слоя. Она принадлежит обра-
зовавшемуся сульфату хрома (III). Напишите уравнение реакции восстановле-
ния К2Сr2О7 пероксидом водорода в кислой среде. 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Каково строение молекулы пероксида водорода? 
2. Чем обусловлена окислительно-восстановительная двойственность 
пероксидов? 
3. Приведите уравнения реакций, характеризующих химические свойства 
пероксида водорода. 
4. Для пероксида водорода и его производных более характерны 
окислительные или восстановительные свойства? Для ответа используйте 












5. К какому классу неорганических веществ относится пероксид бария?  
6. Что происходит с пероксидами металлов при хранении на воздухе? 
Напишите уравнение реакции (реакций). Где это свойство преоксидов 
используется? 
7. Объясните результаты испытаний, подтвердив свои слова уравнениями 
реакций. 
 
Работа 21. Пентагидрат тиосульфата натрия Na2S2O35H2O 
Меры предосторожности. Какова первая помощь при термических 
ожогах? Какую опасность могут представлять вещества, используемые в 
синтезе и при исследовании свойств продукта? 
Методика синтеза. Для синтеза требуется 23 г сульфита натрия. 
Навеску сульфита натрия растворят в 20 см3 воды, при помощи индика-
торной бумаги измеряют рН раствора (1). Порошок серы, взятой в двукратном 
избытке от стехиометрического количества (2), измельчают (3) смачивают не-
сколькими каплями этилового спирта (4) и с помощью стеклянной палочки 
переносят еѐ в раствор сульфита натрия. Собирают прибор, состоящий из 






Рис. 4.3 Схема прибора для получения тио-
сульфата натрия. 
1 – круглодонная колба, 2- обратный холодиль-
ник, 3 – нагревательный прибор (электроплитка), 4 – 













Смесь нагревают до окончания реакции (4560 минут), что определяет-
ся по величине рН раствора (6). 
Полученную суспензию фильтруют через складчатый фильтр (7), 
фильтрат собирают в предварительно взвешенную фарфоровую чашку. Выпа-
ривают раствор при постоянном перемешивании до сиропообразного состоя-
ния, периодически контролируя массу чашки с фильтратом. Учтите, что перед 
взвешиванием чашку требуется охладить до комнатной температуры. Выпа-
ривание прекращают, когда масса чашки с содержимым приближается к ожи-
даемой (масса чашки + теоретическая масса продукта). Необходимо учесть, 
что Na2S2O35H2O уже при 40С плавится в своей кристаллизационной воде 
(8), а при более высокой температуре разлагается (9). При охлаждении из рас-
твора выделяются кристаллы. Поскольку Na2S2O35H2O склонен к образова-
нию пересыщенных растворов, для ускорения кристаллизации в раствор вно-
сят затравку — кристаллик тиосульфата натрия. 
Выпавшие кристаллы отфильтровывают под вакуумом, тщательно сушат 
между листами фильтровальной бумаги и взвешивают. 
Исследование свойств полученного вещества 
Докажите, что вещество содержит ионы Na+ и S2O3
2-
. (10) 
Рассмотрите форму кристаллов под микроскопом. 
Испытайте, что происходит с полученным веществом при нагревании. 
Испытайте, каково действие полученного вещества к действию: 
- разбавленных и концентрированных серной, соляной и азотной кислот; 
- хлорной (бромной, йодной) воды; 
- пероксида водорода; 
- подкисленного раствора перманганата калия. 
Вопросы для допуска 
(1) Каким процессом определяется значение рН в растворах солей? Каким 











(2) Почему берѐтся избыток серы? Почему необходим двукратный избыток 
серы? 
(3) Как и для какой цели измельчается сера? 
(4) Зачем серу смачивают спиртом? 
(5) Каково назначение обратного холодильника? Можно ли заменить его 
прямым холодильником? 
(6) Каким должно быть рН конечного раствора? Как объясните изменение рН 
в ходе процесса? 
(7) Почему используется складчатый фильтр? Каким образом необходимо 
проводить горячее фильтрование? Какое вещество на этом этапе работы 
отделяется фильтрованием? 
(8) Каким образом при выпаривании можно предотвратить описанные явле-
ния? 
(9) Как может измениться цвет выпариваемого раствора в этом случае? За-
пишите уравнение реакции, подтверждающее ответ. 
(10) Предложите план эксперимента и обсудите с преподавателем. 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Напишите структурные формулы сульфит и тиосульфат-анионов, опре-
делите их пространственную конфигурацию. 
2. Как и почему изменяется окислительная способность кислот, образован-
ных хальгогенами в высших степенях окисления? 
3. В каком качестве используется тиосульфат натрия в аналитической хи-
мии? Приведите пример реакции. 
4. Какое свойство тиосульфата натрия используется в фотографии? Каково 
техническое название этого вещества? 
5. Тиосульфат используется в медицине при отравлении тяжелыми метал-
лами. Какое взаимодействие возможно в данном случае между катионом ме-
талла и тиосульфат-ионом? Приведите пример соответствующей реакции. 
6. Какими особенностями строения атома серы обусловлена повышенная 












Работа 22. Гептагидрат сульфата железа (II) FeSO4·7H2O 
Меры предосторожности. Какую опасность представляют вещества, 
используемые в синтезе и при исследовании: свойств полученного вещества? 
Какие меры предосторожности нужно применять при работе с ними? 
Методика синтеза. Навеску 11,5 г тщательно очищенного от ржавчи-
ны или химически чистого (1) железа помещают в коническую колбу. Готовят 
10% раствор серной кислоты (для этого разбавляют концентрированную ки-
слоту (1:1) плотностью 1,500 г/см3 (2)) и вносят ее в колбу с железом. Учтите, 
что железо необходимо взять в количестве 110% от требуемого по уравнению 
реакции (3). Колбу закрывают клапаном Бунзена и нагревают реакционную 
смесь на кипящей водяной бане до прекращения выделения водорода (4). Го-
рячий раствор быстро фильтруют в фарфоровую чашку (5) и сразу же подкис-
ляют несколькими каплями концентрированной серной кислоты (1:1) (6), за-
тем упаривают на водяной бане до появления кристаллов на поверхности. 
Осадок после охлаждения отфильтровывают, промывают на фильтре смесью 
этанол-вода 1:1, затем чистым этанолом, сушат между листами фильтроваль-
ной бумаги, взвешивают и рассчитывают выход в % от теоретического (7). 
Исследование свойств полученного вещества 
Приготовьте примерно 1 см3 5% раствора полученной соли, измерьте и 
запишите его pH. Затем разделите его на 4 части. К одной части прибавьте по 
каплям 1 см3 25% раствора аммиака, ко второму – 1 см3 раствора NaOH с 
концентрацией 2 моль/дм3, к третьему – 1 см3 бромной воды, к четвертому – 1-
2 капли концентрированной серной кислоты и 1 см3 раствора перманганата 
калия. Запишите наблюдаемые изменения. 












Проверьте, содержатся ли в полученном образце примеси 
трехвалентного железа. Спланируйте эксперимент самостоятельно, обсудите 
план с преподавателем и проведите проверку. 
Вопросы для допуска 
(1) Почему в данном случае чистота железа важна? Какими примесями будет 
загрязнен в противном случае продукт синтеза? 
(2) Каким приемом пользуются в лаборатории для того, чтобы узнать массо-
вую долю вещества в растворе? 
(3) Почему в данном синтезе в избытке берут железо, а не серную кислоту? 
(4) Какой цели служит клапан Бунзена? Что может произойти с сульфатом же-
леза (II) на воздухе? Напишите уравнение возможной реакции. 
(5) Какой способ фильтрования при этом используют. 
(6) Для чего проводится подкисление? При ответе примите во внимание 
зависимость окислительно-восстановительного потенциала системы 
Fe(III)/Fe(II) от pH, а также равновесие гидролиза соли.  
(7) По какому веществу следует рассчитывать выход? Почему? 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Можно ли в данном синтезе использовать серную кислоту более высокой 
концентрации? Почему? 
2. Почему в реакции металла с кислотой (если при этом выделяется водород), 
как правило, образуется соль в самой низкой степени окисления? Для ответа 
воспользуйтесь значениями стандартных электродных потенциалов. 
3. Какая соль сильнее гидролизуется в водном растворе – сульфат железа (II) 
или сульфат железа (III)? Почему? Напишите уравнения равновесных реакций 
гидролиза для сульфата железа (II). Вычислите значения констант гидролиза 
этих солей на основании справочных данных. 













Работа 23. Гептагидрат сульфата кобальта (II)  СoSO47H2O 
Меры предосторожности. Какую опасность представляет концентри-
рованная серная кислота? Каковы меры первой помощи при ожоге концен-
трированной серной кислотой? Как предотвратить возможный выброс ре-
акционной смеси при действии кислоты на карбонат металла? 
Методика синтеза. В стакан или колбу с отмеренным объемом 20 %-
ного раствора серной кислоты (1) (берется с 2 – 5%-ным избытком по отноше-
нию к уравнению реакции) при постоянном перемешивании (2) небольшими 
порциями вносят взвешенное количество карбоната кобальта. После оконча-
ния реакции в случае необходимости раствор фильтруют (3), а затем упарива-
ют на водяной бане до появления на его поверхности тонкой пленки кристал-
лов. Среда упариваемого раствора должна быть слабокислой (4). Раствор ох-
лаждают и оставляют для кристаллизации. Выпавшие кристаллы отделяют от 
маточного раствора (5), промывают 5 см3 смеси этанол-вода 1:1, а затем – 5 
см3 этанола, сушат при температуре не более 40—50оС. (6) Высушенное веще-
ство взвешивают и сдают, оставив небольшое количество для исследования 
свойств. Вычисляют выход продукта в процентах. 
Исследование свойств полученного вещества. 
Отметьте цвет полученного вещества. Рассмотрите под микроскопом 
форму кристаллов синтезированного вещества. (Для этой цели удобнее брать 
не твердое вещество, а каплю его насыщенного раствора.) 
Испытайте, что происходит с веществом при хранении на воздухе, при 
нагревании. Определите рН раствора синтезированной соли. 
Обработайте небольшое количество полученной соли безводным этило-
вым спиртом и нагрейте смесь до удаления спирта, отметьте наблюдаемые из-
менения.  
Испытайте отношение сульфата кобальта (II) к действию на воздухе рас-
творов щелочи и аммиака, бромной воды и пероксида водорода в нейтральной 











Вопросы для допуска 
(1) Как приготовить такой раствор? 
(2) Каким образом можно обеспечить постоянное, без перерывов, переме-
шивание? 
(3) Какой способ фильтрования при этом используется? 
(4) Как эту среду проверить и зачем это нужно? 
(5) Как отделить кристаллы от маточного раствора наиболее полно? 
(6) Как можно обеспечить такую температуру сушки? 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Объясните наблюдаемые результаты исследования свойств соединения. 
Напишите уравнения реакций.  
2. В какой среде а) в большей степени происходит гидролиз солей кобаль-
та б) производные кобальта (II) легче превращаются в производные ко-
бальта (III). Обоснуйте ответ.  
3. Чем объяснить, что в отличие от серной кислоты соли ее не проявляют 
окислительные свойства в растворе за счет S (VI)?  
4. Напишите структурные формулы молекулы серной кислоты и сульфат-
иона и оцените их пространственную конфигурацию. 
5. Напишите координационную формулу полученного кристаллогидрата. 
Назовите это соединение в соответствии с правилами номенклатуры ко-
ординационных соединений. 
 
Работа 24. Гептагидрат сульфата никеля (II) NiSO4·7H2O 
Меры предосторожности. Какие меры предосторожности следует со-
блюдать при работе с серной кислотой, с растворами щелочей? Какую опас-
ность представляют соединения никеля? 
Методика синтеза. Работа рассчитана на получение 2,53,5 г гептагид-
рата сульфата никеля. Разбавлением серной кислоты плотностью  ≈ 1,835 











нением реакции (2). К необходимому количеству гидроксида никеля при пе-
ремешивании приготовленный раствор серной кислоты и как можно полнее 
растворяют осадок, раствор фильтруют (3) в фарфоровую чашку, упаривают 
на водяной бане до появления кристаллов на поверхности и охлаждают. Оса-
док отфильтровывают на воронке Бюхнера, промывают на фильтре охлажден-
ной до 0оС смесью этанол-вода 1:1, затем чистым этанолом (4), сушат на воз-
духе (5) до постоянной массы (6).  
Исследование свойств полученного вещества 
В сухой пробирке прокалите кристаллы полученной соли. 
Приготовьте раствор соли (примерно 0,1 г растворите в 2 см3 воды), измерьте 
рН при помощи индикаторной бумаги. 
Испытайте отношение раствора сульфата никеля к действию: 
- концентрированного раствора аммиака 
- разбавленного раствора гидроксида натрия 
- 30%-ного раствора пероксида водорода, к которому добавлен разбавленный 
раствор щелочи 
- раствора гексацианоферрата (II) калия 
При помощи качестенных реакций докажите присутствие в растворе получен-
ного вещества ионов никеля и сульфат-ионов (7). 
Вопросы и задания для допуска 
(1) Перед разбавлением необходимо измерить плотность раствора и уточнить 
содержание вещества в нем. Как это сделать? 
(2) Опишите процедуру разбавления серной кислоты. Обдумайте, какая посуда 
и оборудование для этого могут понадобиться. 
(3) Какой способ фильтрования оптимален для отделения малого количества 
осадка? 
(4) По какой причине не рекомендуется промывать кристаллы водой? Для чего 
жидкости, предназначенные для промывания, предварительно охлаждают? 












(6) По какому исходному веществу следует рассчитывать выход? Почему? 
(7) Какие качественные реакции для этого можно использовать? Обсудите 
план эксперимента с преподавателем. 
 
Вопросы и задания для обсуждения  
1. Безводные соли никеля имеют желтую окраску, кристаллогидраты – 
зеленую. Чем объясняется это явление? 
2. Что происходит при а) умеренном б) сильном нагревании гептагидрата 
сульфата никеля на воздухе? Напишите уравнения реакций 
3. Какими другими способами можно было бы получить сульфат никеля? 
4. Объясните результаты испытаний свойств сульфата никеля, подтвердив 
свои слова уравнениями реакций. 
5. Запишите электронные конфигурации атома никеля, и ионов Ni2+, Ni3+. 
6. Вычислите константу гидролиза, степень гидролиза и рН 0,1М раствора 
сульфата никеля (II). 
7. Вычислите потенциал никелевого электрода, погруженного в 0,1 М 
раствор сульфата никеля. 
 
4.4. Соединения р-элементов V группы 
Работа 25. Цинкаммонийфосфат NH4ZnPO4 
Меры предосторожности. Какую опасность представляют соединения 
цинка и концентрированный раствор аммиака? Какова первая помощь при 
отравлении аммиаком? 
Методика синтеза. Работа рассчитана на получение 23 г продукта. 
Из рассчитанного количества ZnSO47H2O готовят 10%-ный раствор в 
дистиллированной воде (1). Навески Na2HPO412Н2О и NH4C1 (2) (обе соли 
требуется использовать с 50%-ным избытком по сравнению со стехиометриче-
скими количествами) растворяют в таком же количестве дистиллированной 











ного водного раствора аммиака с массовой долей 20-25% (3) и при постоян-
ном перемешивании сливают полученные растворы (4). Выпавший осадок 
отфильтровывают, промывают дистиллированной водой (5), сушат в су-
шильном шкафу при температуре, не превышающей 150 °С. 
Исследование свойств полученного вещества. 
Рассмотрите кристаллы полученного вещества под микроскопом. 
Небольшое количество цинкаммонийфосфата поместите в фарфоровый ти-
гель и прокалите на плитке под тягой.  
Испытайте отношение полученного продукта к действию: 
- воды (измерьте рН полученного раствора); 
- избытка раствора щѐлочи; 
- избытка раствора аммиака; 
- раствора серной кислоты. 
Вопросы для допуска 
(1) Какова среда в растворе соли цинка? 
(2) Запишите ионные и молекулярные уравнения гидролиза каждой соли, 
оцените рН их растворов. 
(3) Каким образом в лаборатории можно узнать точное содержание вещест-
ва в растворе? Для чего используют аммиак в этом синтезе? 
(4) В какой последовательности следует смешивать растворы? При помощи 
какого устройства можно обеспечить непрерывное перемешивание? 
(5) Предложите способ контроля полноты промывания осадка. 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Изобразите схему образования иона аммония с позиций метода ВС. Како-
во геометрическое строение этого иона? 
2. Определите структуру ортофосфорной кислоты и ортофосфат-иона. 
3. Составьте структурные формулы триметафосфорной, триполифосфорной, 
фосфористой, фосфорноватистой кислот, укажите их основность. 
4. К какому классу соединений принадлежит полученное вещество. Напиши-











Как понизить растворимость этого вещества? 
5. Рассмотрите взаимодействие молекулы аммиака с молекулой воды с точки 
зрения теории Бренстеда – Лоури. У какой молекулы основные свойства 
выражены в большей степени? 
Работа 26. Гексагидрат нитрата железа (II) Fe(NO3)26H2O 
Меры предосторожности. Какую опасность представляют раствори-
мые соли бария и железа? 
Методика синтеза. В качестве исходного вещества используют 2,53 г 
железного купороса FeSO47H2O. 
Синтез основан на реакции в водном растворе между сульфатом железа 
(II) и нитратом бария. Готовят насыщенные растворы солей (1, 2), причем для 
приготовления раствора сульфата железа (II) необходимо брать заранее про-
кипяченную и охлажденную в токе инертного газа воду, к которой добавлено 
12 капли серной кислоты (3). Весь синтез проводят по возможности быстро и 
в токе инертного газа (4). Приготовленные растворы смешивают,  выпавший 
осадок отделяют (5), промывают небольшим количеством воды, фильтрат 
упаривают, охлаждают, выделившиеся кристаллы отделяют (6) и сушат между 
листами фильтровальной бумаги. Полученный продукт помещают в заранее 
взвешенную сухую пробирку с пробкой, взвешивают. Вычисляют выход про-
дукта в процентах. 
Исследование свойств полученного вещества. 
Отметьте цвет вещества. Испытайте его отношение воде и определите 
рН раствора. Проведите качественные реакции на ионы Fе2+ и NО3
-. Проверьте 
наличие в полученном веществе ионов Fе3+. Испытайте, что происходит с ве-
ществом при хранении на воздухе, при нагревании, каково его отношение к 
действию серной и азотной кислот, растворов щелочи, аммиака, сульфида и 
пероксосульфата щелочного металла, бромной воды.. 











(1) Каким образом готовят насыщенные растворы? Какие справочные дан-
ные необходимо использовать при вычислениях. 
(2) Насколько точно следует соблюдать в этом случае количественное со-
отношение реагентов? 
(3) Запишите ионное и молекулярное уравнение гидролиза сульфата железа 
и поясните, как влияет на смещение равновесия этого процесса подкис-
ление раствора. 
(4) Как реализовать последнее условие на разных стадиях синтеза? 
(5) Какой способ для этого удобно использовать? 
(6) Какой способ удобно использовать в этом случае? 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Дайте обоснование устойчивости вещества его окислительно-
восстановительных свойств в разной среде с учетом величин окисли-
тельно-восстановительных потенциалов соответствующих систем. 
2. Напишите координационную формулу вещества. 
3. Можно ли синтезировать гексагидрат нитрата железа, используя сле-
дующие схемы превращений: 
1) Fе + НNО3  Fе(NО3)2 + ....,  
2) FеО + НNО3  Fе(NО3)2 + ….,  
3) Fе2+ + ОН—  Fе(OН)2, Fе(ОН)2 + НNО3  Fе(NО3)2 +…   ? 
Сопоставьте возможности использования для синтеза нитрата железа (II) 
этих реакций и предложенной методики. 
4. Могут ли ионы Fе2+ окисляться кислородом воздуха в водном растворе? 
Как зависит возможность такой реакции от рН раствора? Для ответа 
воспользуйтесь значениями стандартных электродных потенциалов и 












Работа 27. Дигидрофосфат аммония  NH4H2PO4 
Меры предосторожности. Какую опасность представляют аммиак и 
концентрированная фосфорная кислота и какие меры предосторожности 
необходимо соблюдать при работе с этими веществами? 
Методика синтеза. Разбавлением фосфорной кислоты (≈ 1,6841,707, 
w ≈ 8587 %)  (1) готовят 30-40 г 15% –ного раствора Н3РО4. 
Собирают прибор по схеме, изображенной на рис. 3.2. Отличие заключа-
ется в том, что стакан 10 с 15%-ным раствором кислоты помещается на маг-
нитную мешалку и в раствор погружают термометр, зафиксированный в лапке 
штатива. 
Аммиак получают, приливая по каплям раствор щелочи из капельной 
воронки 2 к кристаллической соли аммония, находящейся в колбе 1 (см. рис. 
3.2). Газ при перемешивании пропускают через раствор фосфорной кислоты 
со скоростью приблизительно 1 пузырек в секунду. Поскольку реакция сопро-
вождается выделением тепла, а разогревание раствора приводит к уменьше-
нию поглощения аммиака, необходимо следить, чтобы температура реакцион-
ной смеси не превышала 50—60 °С (2). Аммиак  пропускают до тех пор, пока 
рН среды раствора не станет равным 5 (3). Необходимо тщательно соблюдать 
это условие (4)!  
После окончания реакции раствор упаривают на водяной бане до появ-
ления кристаллической пленки и охлаждают. Выпавшие кристаллы отделяют 
от маточного раствора (5), промывают небольшими порциями холодной воды, 
сушат при 100 оС.  
Исследование свойств полученного вещества. 
Отметьте цвет кристаллов. Рассмотрите форму кристаллов под микро-
скопом, для этой цели удобно брать не твердое вещество, а каплю его насы-
щенного раствора. 












Определите рН раствора полученной соли. 
Испытайте, что происходит с полученным веществом при его хранении 
на воздухе, прокаливании. 
Вопросы для допуска 
(1) Каким образом в лаборатории можно измерить плотность раствора и по ее 
величине узнать содержание вещества в нем? 
(2) Каким образом можно регулировать температуру реакционной смеси в 
ходе синтеза? 
(3) Каким образом можно контролировать рН раствора в ходе протекания ре-
акции? 
(4) Что может происходить при дальнейшем повышении рН раствора? 
(5) Как это сделать? 
(6) Какие реакции являются качественными на указанные ионы? 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. С учетом констант диссоциации аммиака и фосфорной кислоты оцените, 
какая из солей аммония — фосфат, гидрофосфат или дигидрофосфат — 
сильнее подвергается гидролизу. 
1. Напишите структурные формулы фосфат-, гидрофосфат- и дигидрофос-
фат-ионов и оцените их пространственную конфигурацию. 
2. Где применяется дигидрофосфат аммония?   
3. Как объяснить факт, что раствор дигидрофосфата натрия имеет кислую 
реакцию, а раствор гидрофосфата натрия – щелочную? 
4. Вычислите рН 0,1 М раствора фосфорной кислоты, учитывая только 
первую ступень ее диссоциации. 
 
3.5. Соединения р-элементов IV группы 
Работа 28. Карбонат кобальта (II) CoCO3 
Меры предосторожности. Какие меры предосторожности необходимо 











Методика синтеза. Для получения 11,5 г карбоната кобальта готовят 
насыщенные при 0°С растворы соли кобальта (II) и растворимого гидрокарбо-
ната (1). Можно использовать CoCl26H2O и гидрокарбонат натрия или калия. 
Гидрокарбонат берут с 20%-ным избытком относительно стехиометрического 
количества. 
Приготовленный раствор гидрокарбоната насыщают углекислым газом 
(2) и при постоянном перемешивании, порциями (3), приливают к раствору 
соли кобальта, находящемуся в колбе. После смешивания растворов колбу за-
крывают пробкой с вставленной в нее клапаном Бунзена (4) и продолжают пе-
ремешивание реакционной смеси еще 15-20 мин, до полного осаждения ионов 
Со2+ (5).  
Образовавшийся осадок отделяют от маточного раствора (6), промыва-
ют водой до нейтральной реакции (7), затем этиловым спиртом сушат при 35-
40 
оС (8). 
Исследование свойств полученного вещества. 
Отметьте цвет вещества. 
Испытайте его отношение к действию: 
- воды 
- растворов соляной и азотной кислот 
- небольших количеств и избытка растворов щелочи, аммиака 
- нагреванию. 
Вопросы для допуска 
(1) Как можно приготовить насыщенные растворы? 
(2) Предложите схемы приборов для насыщения раствора углекислым газом 
и реакции для получения СО2. 
(3) Какой побочный процесс при этом протекает, если одним из продуктов 
его является углекислый газ? Запишите уравнение этого процесса. 
(4) Какова роль клапана Бунзена? 











(6) Какими способами можно отделить осадок от раствора? 
(7) Каким образом можно определить реакцию промывной воды? 
(8) Что может происходить с карбонатами при нагревании? 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Напишите структурные формулы и оцените пространственную форму мо-
лекулы угольной кислоты, карбонат- и гидрокарбонат-ионов. 
2. Чем можно объяснить, что соли угольной кислоты (известны в свободном 
состоянии) устойчивее самой кислоты (существует только в растворе)? 
3. По величине константы растворимости (произведения растворимости) 
карбоната кобальта вычислите растворимость этой соли (в граммах на 100 
г раствора). 
4. По какой причине синтез проводят при температуре 0С и используют на-
сыщенные растворы? 
5. Почему наличие углекислого газа способно влиять на состав осадка? 
6. Почему синтез проводят в закрытом сосуде? 
7. Почему в синтезе для получения среднего карбоната кобальта (II) исполь-
зуют гидрокарбонат, а не карбонат щелочного металла? 
 
Работа 29. Карбонаты цинка и марганца (II)  ZnCO3,
 
MnCO3 
Меры предосторожности. Какие меры предосторожности необходимо 
соблюдать при работе с газами, соединениями цинка, марганца (II)? 
Методика синтеза. Синтез рассчитан на получение 0,20,5 г карбоната 
цинка или марганца. 
Используя справочные данные, проводят необходимые вычисления и го-
товят насыщенные при 0С (1, 2) растворы соли металла и гидрокарбоната на-
трия или калия. Раствор гидрокарбоната необходимо насытить углекислым га-
зом, для чего через раствор гидрокарбоната в течение примерно 10 минут про-











Раствор гидрокарбоната (насыщенный СО2) по каплям приливают к на-
сыщенному раствору соли цинка или марганца (4, 5). Выпавший осадок отде-
ляют от раствора (6), промывают несколько раз водой, насыщенной углекис-
лым газом (7), и этиловым спиртом. Осадок, не вынимая из пробирки, сушат в 
вакуумном эксикаторе. 
Исследование свойств полученного вещества. 
Испытайте отношение полученного карбоната: 
- к нагреванию; 
- действию горячей воды 
-действию кислот; 
-действию щелочей; 
- испытайте, что происходит с влажным осадком карбоната марганца на 
воздухе.  
Вопросы для допуска 
(1) Какие справочные данные могут потребоваться? Можно ли приготовить 
насыщенный раствор без проведения предварительных вычислений? 
(2) Какую посуду лучше использовать для приготовления этих растворов (с 
учетом малых количеств веществ). 
(3) Обдумайте, в каком приборе можно получить углекислый газ, рассмотри-
те способы его очистки (при необходимости), обсудите с преподавателем. 
(4) Какой побочный процесс возможен при смешивании этих растворов? За-
пишите ионное и молекулярное уравнения этого процесса, предскажите, 
что можно наблюдать в случае его протекания. 
(5) Можно ли изменить последовательность смешивания растворов? Может 
ли повлиять изменение последовательности сливания раствора на состав 
образующегося осадка? 
(6) Предложите способ отделения осадка и его промывки с учетом его малого 
количества.  
(7) Как осуществить промывку и отделение малых количеств осадка? 











1. Почему рекомендуются проводить синтез при нулевой температуре? Как 
влияет температура на скорость реакции? 
2. Почему рекомендуется насыщать раствор гидрокарбоната, а также воду, 
предназначенную для промывания, углекислым газом? 
3. Как может повлиять на состав образующегося осадка замена гидрокарбона-
та карбонатом? 
4. Предложите метод экспериментального количественного определения содержания 
СО2 в карбонатах. 
5. Как получают кислые, средние и основные соли угольной кислоты? Приве-
дите примеры реакций. 
6. Используя значения стандартных термодинамических характеристик ве-
ществ, вычислите, при какой температуре давление СО2 над карбонатом мар-
ганца (цинка) составит 1 атм (101325 Па). 
7. Какие факторы оказывают влияние на смещение химического равновесия? 
какие из этих факторов используются в данной работе для повышения выхода 
продукта? 
8. Вычислите значения констант гидролиза для карбонат- и гидрокарбонат-ионов 
Объясните различие рН растворов карбоната калия и гидрокарбоната калия. 
9. Используя метод валентных связей, рассмотрите строение молекулы углекислого 
газа, объясните, по какой причине эта молекула не является полярной. 
10. Какие равновесные процессы имеют место в водном растворе углекислого 
газа? Запишите уравнения этих процессов, предложите способы смещения 
равновесия вправо, влево. 
 
Работа 30. Кремний  Si 
Меры предосторожности. Какую опасность представляют порошок 
магния, кремневодород (силан), соляная кислота и какие меры предосторож-
ности необходимо соблюдать при работе с этими веществами? 











Сухой диоксид кремния (кварцевый песок, силикагель) тщательно из-
мельчают (1) и смешивают с порошком магния в массовом соотношении 1:2 
соответственно (2). Смесь помещают в ложечку для сжигания и нагревают в 
пламени спиртовки (3). После охлаждения спекшуюся массу (4) переносят не-
большими порциями в пробирку (под тягой!) примерно с 25%-ной соляной ки-
слотой (5). Собравшееся на дне пробирки вещество отделяют (6). Кремний 
очищают отмучиванием. Для этого порошок сильно взбалтывают с водой и 
раствор со взмученным осадком отделяют (7). Эту операцию повторяют не-
сколько раз. Затем взвеси дают отстояться, воду осторожно удаляют (8), полу-
ченный осадок сушат при 100оС, взвешивают и помещают в сухую чистую 
пробирку.  
Исследование свойств полученного вещества. Испытайте отношение 
кремния к действию: 
- концентрированного и разбавленного растворов азотной кислоты 
- концентрированного и разбавленного растворов щелочи.  
Вопросы для допуска 
(1) Какая посуда используется для измельчения твердых веществ? 
(2) Вычислите мольное соотношение между магнием и кремнием, сделайте 
вывод о том, по какому из исходных веществ нужно будет вычислять 
выход кремния. 
(3) Какие побочные процессы могут (и будут) при этом протекать; какими 
явлениями они будут сопровождаться? 
(4) Какие вещества могут входить в ее состав? 
(5) Какой газ при этом выделяется? Чем объясняют наблюдаемые потре-
скивание и вспышки? 
(6) Какими веществами может быть загрязнен кремний после обработки 
соляной кислотой? 
(7) Какое вещество остается на дне при отмучивании? 












Вопросы и задания для обсуждения 
1. Какие факторы влияют на скорость реакции? какие из этих факто-
ров были использованы при получении кремния? 
2. Действием каких реактивов кремний можно перевести в растворен-
ное состояние? Запишите уравнения соответствующих реакций. 
3. Объясните, почему диоксид углерода – трудно сжижающийся газ, а 
диоксид кремния – кристаллическое тугоплавкое вещество? 
4. Как можно объяснить большую реакционную способность кремне-
водородов в сравнении с углеводородами? 
5. Чем можно объяснить более высокую энергию связи SiO по срав-
нению с энергией связи  SiH? 
 
Работа 31. Оксид олова (ІV) SnO2 
Меры предосторожности: Какие меры предосторожности необходимо 
соблюдать при работе с кислотами? Какова первая помощь при термических 
ожогах? 
Методика синтеза. Для синтеза требуется 2,02,5 г SnCl22H2O. 
Готовят 8%-ный раствор хлорида олова. Для этого в стакан наливают 
воду, подкисляют ее 12 каплями 2М соляной кислоты, а затем вносят соль 
(1). Если раствор хлорида олова получается мутным, осадок отделяют фильт-
рованием (2). Отдельно готовят 20%-ный раствор карбоната натрия, в дву-
кратном избытке по отношению к уравнению реакции (3). 
Раствор соды постепенно, при постоянном перемешивании стеклянной 
палочкой, приливают к раствору хлорида олова(II) (4) до тех пор, пока рН рас-
твора  не достигнет значения 10 (5). Величину рН раствора контролируют при 
помощи индикаторной бумаги. Выпавший осадок  фильтруют на воронке 
Бюхнера и промывают водой порциями по 510 см3 до отрицательной реакции 
на хлорид-ион (6). Осадок сушат до постоянной массы при температуре около 











ратуре 800С в течение получаса (7). Полученное вещество взвешивают и оп-
ределяют выход. 
Исследование свойств полученного вещества. 
Испытайте отношение полученного оксида к действию 
- воды 
- 2М растворов соляной, серной, азотной кислот при комнатной темпе-
ратуре и при нагревании 
- разбавленных и концентрированных растворов гидроксида натрия и 
аммиака.  
Вопросы для допуска 
(1) Почему при приготовлении раствора хлорида олова, как и некоторых 
других солей, воду необходимо предварительно подкислить? 
(2) Каков состав осадка? В результате какого процесса он образуется? 
(3) По какой причине требуется столь значительный избыток соды? 
(4) Запишите уравнение протекающей реакции с учетом того, что при ее 
протекании выделяется углекислый газ. 
(5) К какому классу соединений относится гидроксид олова (II)? Как влияет 
на его растворимость реакция среды? 
(6) Как определить наличие или отсутствие хлорид-ионов в промывной во-
де? Запишите соответствующее уравнение реакции. 
(7) Какая реакция при этом происходит? Запишите ее уравнение, определи-
те тип. 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Каким образом протекает гидролиз хлоридов олова (II) и олова (IV)? 
2. Какие вещества и в какой последовательности будут образовываться при 
медленном постепенном прибавлении к раствору хлорида олова раство-
ра гидроксида натрия до его значительного избытка? Запишите уравне-












3. Используя стандартные термодинамические характеристики веществ, 
определите термодинамическую возможность протекания в условиях 
синтеза процессов: а) SnO(т) + О2 (г) → SnO2 (т) б) SnO(т) → SnO2(т) + Sn(т). 
4. Вычислите константу гидролиза, степень гидролиза и рН а) 0,2М 
раствора карбоната натрия; б) 0,083% -ного раствора гидрокарбоната 
натрия (плотность раствора примите равной 1 г/см3). 
5. Вычислите значение потенциала оловянного электрода в 0,2М растворе 
хлорида олова (ІІ). 
6. Один из видов бронзы содержит медь (массовая доля 85%), олово (12%) 
и цинк (3%). При действии концентрированной азотной кислоты на об-
разец бронзы массой 30 г выделился оксид азота (IV). Определите объем 
полученного газа при нормальных условиях. 
 
3.6. Соединения р-элементов III группы 
 
Работа 32. Борная кислота Н3ВО3 
Меры предосторожности. Какую опасность представляют соединения 
бора? Какую опасность представляет концентрированная соляная кислота и 
каковы меры предосторожности при работе с ней? Какова первая помощь 
при ожогах  кислотами? 
Методика синтеза. Работа рассчитана на получение 24 г ортоборной 
кислоты. 
В предварительно взвешенном химическом стакане емкостью взвеши-
вают рассчитанное количество буры Na2B4O710H2O, приливают 20 см
3
 дис-
тиллированной воды и при постоянном перемешивании стеклянной палочкой 
и небольшом нагревании растворяют буру (1). 
К раствору соли приливают при помешивании соляную кислоту (w(HCl) 
= 20%,  = 1,100 г/см3 (2)), взятый с 20%-ным избытком по сравнению с вы-











ряют рН раствора. Если среда слабокислая, то к реакционной смеси необхо-
димо прибавить еще 25 см3 соляной кислоты. Если среда в растворе сильно-
кислая (3), то стакан с реакционной смесью помещают в кристаллизатор со 
смесью льда и воды (4). Выпавший осадок отфильтровывают под вакуумом, 
промывают 10 см3 ледяной дистиллированной воды (5), затем 10 см3 этилово-
го спирта (6), сушат до постоянной массы (7).  
Исследование свойств полученного вещества. 
1) В двух пробирках с 5-8 каплями дистиллированной воды растворите не-
сколько кристалликов борной кислоты. В одну из пробирок прибавьте 3-5 
капель нейтрального лакмуса. Отметьте изменение окраски лакмуса. 
2) В другую пробирку внесите кусочек магниевой ленты или 1 микрошпа-
тель порошка магния. Что наблюдается? 
3) Испытайте действие кристаллической борной кислоты к нагреванию. Ка-
кую окраску пламени придают соединения бора? 
4) Рассмотрите форму кристаллов борной кислоты под микроскопом. 
Вопросы для допуска 
(1) Какую роль в данном случае играет нагревание? 
(2) Как можно измерить плотность раствора? 
(3) Какие значения рН соответствуют сильнокислой среде? 
(4) Зачем требуется охлаждение? 
(5) Зачем проводится эта операция? Почему используют охлаждѐнную воду? 
Можно ли использовать для промывания больший объем воды? 
(6) Зачем проводят промывание этанолом? 
(7) Какие условия сушки необходимо соблюдать? 
Вопросы и задания для обсуждения. 
1) Какое строение имеет молекула ортоборной кислоты? Какое строение 
имеет борная кислота в твѐрдом состоянии? 
2) Сколько водородных связей может образовать молекула ортоборной ки-











творе существует только ортоборная кислота? 
3) В результате какого процесса в водном растворе ортоборной кислоты 
образуются ионы водорода? Запишите уравнение соответствующей реакции. 
4) Почему реакцию необходимо заканчивать в сильнокислой среде? Как 
повлияет рН реакционной смеси по окончании реакции на выход продукта? 
5) Что происходит с ортоборной кислотой при нагревании? Запишите 
уравнения соответствующих реакций. 
6) С какой целью добавляют в стекло оксиды бора? 
7) Объясните изменение температур плавления в ряду: 
 BF3 BCl3 BBr3 BI3 
Т. пл. 0С -127 -107 -46 +43 
8) Почему при конденсации бора образуется полимерный продукт, а не со-
храняется молекула B2? 
 
Работа 33. Декагидрат тетрабората натрия (бура) Na2B4О710Н2О 
Меры предосторожности. Какую опасность представляют соединения 
бора? Какую опасность представляет кристаллический гидроксид натрия и 
его концентрированный раствор? Каковы меры предосторожности при ра-
боте с ними? Какова первая помощь при ожогах  щелочами? 
Методика синтеза. Работа рассчитана на получение 34 г декагидрата 
тетрабората натрия (буры). 
По уравнению реакции вычисляют необходимые массы гидроксида на-
трия и ортоборной кислоты, вещества используют в стехиометрическом соот-
ношении (1). В фарфоровой чашке известной массы готовят 20%-ный раствор 
щелочи, определяют рН раствора индикаторной бумагой, вносят в него орто-
борную кислоту и перемешивают до ее полного растворения и снова опреде-
ляют рН (2). Затем раствор упаривают на водяной бане до тех пор, пока реаль-
ная масса чашки с раствором не будет лишь слегка превышать сумму масс 











шиванием чашку с содержимым непременно следует охлаждать до комнатной 
температуры. Такой способ контроля процесса упаривания связан со способ-
ностью буры образовывать пересыщенные растворы (3). 
Когда масса чашки с содержимым будет близка к теоретически ожидае-
мому значению, чашку охлаждают в кристаллизаторе со смесью льда и воды 
(4), образовавшиеся кристаллы отделяют от маточного раствора (5) и сушат 
между листами фильтровальной бумаги (6). 
Вопросы для допуска 
(1) Какая соль может образоваться, если использовать избыток щелочи? 
(2) Каким образом должно измениться рН раствора в ходе реакции? 
(3) Какие растворы называются пересыщенными 
(4) Как можно вызвать выпадение кристаллов из пересыщенного раствора? 
(5) Какой способ для этого можно использовать. 
(6) Чем объясняется такой способ сушки вещества? Что может произойти с 
кристаллогидратом при нагревании? 
Вопросы и задания для обсуждения. 
1) Какое строение имеет тетраборат-ион? Чем объясняется склонность бора 
к образованию полимерных структур? 
2) Составьте уравнение гидролиза тетрабората натрия. Чем объясняются 
особенности протекания гидролиза солей борных кислот? 
3) Бура используется при пайке металлов для очистки поверхности металла 
от оксидов. Приведите пример реакции, которая при этом происходит. 
4) Запишите уравнения реакции гидролиза тетрабората натрия, объясните 
особенности его протекания в сравнении с другими солями. 
5) С какой целью добавляют в стекло тетраборат натрия? 
6) Какое строение имеют полиборные кислоты? Рассмотрите структурные 
формулы фрагментов молекул полиборных кислот. 












Работа 34. Тетрагидрат пероксобората натрия NaBO34H2O 
Меры предосторожности. Какие меры предосторожности необходимо 
соблюдать при работе со щелочью, сконцентрированным раствором перок-
сида водорода?  
Методика синтеза. В стакан помещают 2-3 г декагидрата тетрабората 
натрия (буры) и гидроксида натрия (вещества берут в стехиометрическом от-
ношении), приливают воду (на 1 моль буры 150 моль воды), смесь перемеши-
вают до полного растворения (1) и к полученному раствору осторожно по кап-
лям приливают 30%-ный раствор пероксида водорода (берут с 2 %-ным из-
бытком) (2). Смесь охлаждают до 0оС (3) и оставляют до выпадения кристал-
лов. Образовавшийся осадок отсасывают на стеклянном фильтре, промывают 
ледяной водой (4), затем этиловым спиртом и диэтиловым эфиром, сушат до 
исчезновения запаха эфира при комнатной температуре, определяют выход и 
помещают вещество в сухую, плотно закрывающуюся склянку. 
Исследование свойств полученного вещества. 
Рассмотрите форму кристаллов под микроскопом. Для этой цели удобно 
брать каплю его насыщенного раствора вещества. 
Испытайте его отношение к действию: 
- нагревания (для кристаллов и для водного раствора) 
- подкисленных растворов перманганата, иодида и сульфида калия 
- щелочного раствора соли хрома (III). 
При помощи индикаторной бумаги оцените рН раствора полученного 
вещества. 
Вопросы для допуска 
(1) Запишите уравнение реакции, которая при этом протекает. 
(2) Какая реакция происходит при добавлении пероксида водорода? 











(4) Что может произойти с веществом в контакте с теплой или горячей 
водой? Запишите уравнение предполагаемой реакции. 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. На основании проведенного исследования сделайте вывод о термической 
устойчивости и окислительно-восстановительных свойствах вещества. 
2. Напишите структурную формулу пероксоборной кислоты. 
3. Приведите структурные формулы известных кислот бора. 
4. Образованием каких солей может закончиться взаимодействие ортобор-
ной кислоты со щелочами, в зависимости от соотношения реагентов? Со-
ставьте уравнения реакций. 
5. Приведите структурные формулы пероксокислот, образованных другими 
элементами. Будут ли обладать эти соединения сходными химическими 
свойствами? 
 
Работа 35. Додекагидрат сульфата калия-алюминия (аммония-алюминия), 
алюмокалиевые (алюмоаммонийные) квасцы KAl(SO4)212H2O 
(NH4Al(SO4)212H2O) 
Меры предосторожности. Какую опасность представляют соединения 
алюминия и какие меры предосторожности надо предпринимать при работе 
с ними? Какую опасность представляет серная кислота? Какова первая по-
мощь при ожогах кислотами? 
Методика синтеза. Для получения квасцов массой 3-4 г в минимальном 
объеме воды, нагретой до 50С растворяют (1) необходимые количества суль-
фата алюминия, сульфата калия (или сульфата аммония соответственно), до-
бавляют 0,5 см3 серной кислоты (  l,835 г/см3), разбавленной в отношении 
1:1 (2). Горячий раствор, если часть солей не растворилась, фильтруют (3) и 
охлаждают (4). Выпавший кристаллический осадок отфильтровывают (5), 
промывают небольшим количеством холодной воды и высушивают при 45-50° 











Исследование свойств полученного вещества. 
Рассмотрите кристаллы полученного вещества под микроскопом. 
С помощью качественных реакций докажите, что в состав полученных 







В сухой пробирке прокалите кристаллы полученного вещества. 
Испытайте отношение раствора полученного вещества к действию: 
- раствора аммиака; 
- небольшого концентрированного и разбавленного растворов гидроксида 
натрия; 
- раствора карбоната натрия и раствора сульфида натрия или другого ще-
лочного металла (под тягой!). Испытайте отношение полученного осадка к 
действию кислоты и щелочи. 
Определите рН раствора квасцов.  
Вопросы для допуска. 
(1) Какие справочные данные потребуются для вычисления минимального 
объема воды, необходимого для растворения указанных солей? Как назы-
ваются полученные растворы? 
(2) Каким образом производится разбавление серной кислоты? 
(3) Какой способ фильтрования при этом удобно использовать? 
(4) До какой температуры следует охлаждать фильтрат? 
(5) Какой способ фильтрования удобно использовать для отделения значи-
тельного количества кристаллов от маточного раствора? 
(6) Что может произойти с полученными кристаллами при нагревании до бо-
лее высокой температуры? 
(7) Предложите план эксперимента и обсудите его с преподавателем. 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. К какому типу солей относятся квасцы? Согласуются ли с этим результаты 
качественных реакций? 
2. Определите пространственную конфигурацию сульфат-иона. 











4. Почему в данном случае не требуется соблюдать точную концентрацию 
серной кислоты? Для чего ее используют в синтезе? 
5. Объясните результаты испытаний. 
6. Составьте уравнение реакции гидролиза алюмокалиевых и алюмоаммоний-
ных квасцов, оцените рН их растворов. В растворе какой соли рН должно 
быть ниже (если концентрации и температуры растворов одинаковы)? 
7. Вычислите константу гидролиза, степень гидролиза и рН раствора алюмо-
калиевых квасцов с концентрацией 0,1 моль соли в 1 дм3 раствора. 
8. Какую массу квасцов и какой объем воды потребуется взять для приготов-
ления 5%-ного раствора в расчете на безводную соль? 
9. Почему известны алюмокалиевые и алюмоаммонийные квасцы, но не су-
ществует алюмонатриевых? Какие характеристики ионов необходимо 
сравнить для ответа на этот вопрос? 
 
3.7. Соединения s-элементов II и I групп 
Работа 36. Гидроксид натрия 
Меры предосторожности. Какие меры предосторожности необходимо 
соблюдать при работе со щелочами? 
Методика синтеза. Синтез рассчитан на использование 45 г Na2CO3, 
или на соответствующую массу Na2CO310H2O. 
Готовят раствор с массовой долей карбоната натрия 15% и нагревают 
его до кипения (1). Для приготовления раствора можно использовать как 
Na2CO3, так и Na2CO310H2O, что необходимо учитывать в соответствующих 
расчетах.  
Гидроксид кальция, взвешенный с 10%-ным избытком по отношению к 
теоретически рассчитанному (2), смешивают с водой в фарфоровой чашке до 
состояния пасты (3). Горячий раствор соды вносят в круглодонную колбу, до-
бавляют к нему пасту из извести, центры кипения (кусочки фарфора) (4). За-











чают подачу воды в холодильник (см. рис. 3.3). Реакционную смесь необхо-
димо нагревать в течение 4050 минут, после чего нагревание прекращают, 
отключают воду и дают содержимому колбы остыть. Реакционную смесь 
фильтруют на воронке Бюхнера, измеряют объем фильтрата (6). На часовом 
или предметном стекле проводят пробу на полноту протекания реакции: 12 
каплям фильтрата добавляют несколько капель свежеприготовленной извест-
ковой воды (7, 8). Сделайте вывод о полноте протекания реакции (9). 
5,0 см3 фильтрата разбавляют в 1020 раз (используют для этого пипет-
ку и мерную колбу). Разбавленный фильтрат титруют 0,1М раствором соляной 
кислоты в присутствии индикатора (10) (подробности о проведении процесса 
титрования см. в практикуме за 1 семестр). Рекомендуемый объем пробы - 5 
см3. По результатам титрования вычисляют массу гидроксида натрия, практи-
чески полученную в ходе синтеза. 
Исследование свойств полученного вещества. Проверьте отношение 
раствора щелочи (неразбавленный фильтрат) к раствору сульфата меди (II), 
оксиду цинка (при нагревании), металлическому цинку (при нагревании). 
Вопросы для допуска 
(1) Зачем требуется раствор соды предварительно нагревать? 
(2) Для чего требуется избыток гидроксида кальция? 
(3) Какой цели служит эта операция? 
(4) Какую роль играют центры кипения? 
(5) Зачем нужен в данном синтезе обратный холодильник? Можно ли заме-
нить его прямым холодильником? 
(6) Какая мерная посуда должна быть для этого использована? 
(7) Что называется известковой водой? Что происходит с ней при длительном 
контакте с воздухом? 
(8) Можно ли в качестве пробы на полноту протекания реакции использовать 
качественную реакцию на ионы Са2+? 











(10) Какие индикаторы можно использовать в этом случае? Как должна ме-
няться окраска этих индикаторов в точке стехиометричности? 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Предложите другой способ определения выхода гидроксида натрия, поми-
мо титрования. 
2. Используя значения стандартных энтальпий образования веществ, вычис-
лите тепловой эффект реакции, используемой в синтезе. Для чего требуется 
нагревание реакционной смеси? 
3. Сравните значения Кs (ПР) гидроксида и карбоната кальция. Объясните, 
почему равновесие процесса смещено в сторону образования карбоната 
кальция. 
4. Объясните, почему перед титрованием фильтрат необходимо разбавить. 
5. Можно ли вычислить выход гидроксида натрия косвенным способом: по 
массе образовавшегося карбоната кальция? Ответ мотивируйте. 
6. В каком из 0,25М растворов – гидроксида натрия, гидроксида бария или 
аммиака - значение рН выше? Ответ подтвердите вычислениями. 
7. Вычислите молярную концентрацию гидроксида натрия в его растворе, ес-
ли известно, что рН раствора равен 12. 
 
Работа 37. Сульфат кальция CaSO4 
Меры предосторожности. Какие меры предосторожности необходимо 
соблюдать при работе с серной кислотой, с ртутным термометром? При 
разбавлении серной кислоты нужно приливать воду к раствору кислоты или 
наоборот? 
Методика синтеза. Синтез рассчитан на получение 24 г сульфата каль-
ция взаимодействием раствора соли кальция с раствором серной кислоты. Ре-
акцию необходимо проводить в горячем растворе, так как  при температуре 











Готовят 1М раствор H2SO4 объемом 50 см
3
 (1) разбавлением концентри-
рованной кислоты ( ≈ 1,500 г/см3) (2) (необходимые вычисления и описание 
процедуры приготовления разбавления см. в работе «Приготовление раствора 
заданной концентрации», 1 семестр).  
Требуемую навеску Ca(NO3)2∙4H2O или CaCl2∙6H2O (вычисленную по 
уравнению реакции) растворите в воде объемом 2025 см3. Если в работе ис-
пользуется техническая соль, раствор следует профильтровать (3). В горячий 
раствор (температура не ниже 80ºС) (4), медленно, частями, вносят вычислен-
ный объем ранее приготовленного 1М раствора серной кислоты, таким обра-
зом, чтобы температура реакционной смеси не опускалась ниже 66С. Избы-
ток 1М раствора серной кислоты сдают лаборанту. Выдерживают реакцион-
ную смесь на кипящей водяной бане при помешивании в течение 10 минут, за-
тем дают раствору отстояться и проводят пробу на полноту осаждения ионов 
кальция. Для этого на предметное стекло наносят 12 капли прозрачного рас-
твора над осадком и добавляют к нему 12 капли 1М H2SO4. Если проба ока-
жется положительной (5), то к реакционной смеси необходимо добавить не-
сколько капель 1М серной кислоты, размешать, дать отстояться и снова про-
вести пробу на полноту осаждения. 
Когда проба на полноту осаждения будет отрицательной, осадок фильт-
руют под вакуумом и промывают на фильтре несколькими порциями горячей 
(6) дистиллированной воды (общий объем не более 50 см3) (7), подкисленной 
12 каплями 1М раствора H2SO4 до отрицательной реакции на нитрат- или 
хлорид-ион (8). Для проведения проверки на полноту промывания капельку 
фильтрата отбирают с кончика воронки (9). Осадок сушат при температуре 
100110ºС до постоянной массы. 
Исследование свойств полученного вещества. Приготовьте насыщен-
ный раствор сульфата кальция. На предметном стекле смешайте 12 прозрач-
ные капли насыщенного раствора соли с 12 каплями: 











- фосфата натрия или калия; 
- карбоната натрия. 
Запишите наблюдаемые явления и объясните их. 
Вопросы для допуска 
(1) Какая посуда потребуется для разбавления раствора? 
(2) Каким образом можно измерить плотность раствора? Как, зная плот-
ность раствора, узнать содержание растворенного вещества в этом рас-
творе? 
(3) В данном случае удобнее проводить фильтрование на складчатом 
фильтре или при пониженном давлении? 
(4) Каким образом контролируют температуру реакционной смеси в ходе 
выполнения работы? Почему раствор соли перед добавлением кислоты 
требуется нагревать выше 66С? 
(5) Что должно наблюдаться в случае неполного осаждения ионов кальция? 
В случае полного осаждения? 
(6) Чем вызвана необходимость использования для промывания горячей 
воды? До какой температуры достаточно ее нагреть? 
(7) Можно ли использовать для промывания больший объем воды? 




? Что должно наблюдаться в случае присутствия этих ионов в фильт-
рате? 
(9) Почему нельзя брать каплю фильтрата из колбы Бунзена, если проверя-
ется степень промывания осадка? 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Почему в данном синтезе нельзя использовать избыток серной кислоты? 
2. Почему не используют концентрированную серную кислоту? 
3. Почему при разбавлении серной кислоты необходимо кислоту прили-











4. Зачем в воду для промывания осадка необходимо добавлять серную ки-
слоту? 
5. Пользуясь справочными данными, подтвердите расчетами возможность 
образования осадка в условиях синтеза. 
6. Дайте определения понятиям «ненасыщенный раствор», «насыщенный 
раствор». 
7. Опишите операции, которые необходимо провести для расчета раство-
римости в моль/дм3 и г/дм3 по известному значению Ks (ПР). 
8. Какой равновесный процесс происходит в насыщенном растворе СаSО4? 
Предложите способы смещения равновесия в стороны образования и раство-
рения осадка. 
9. Растворимость ортофосфата серебра равна 6,4·10-4 г на 100 г раствора. 
Вычислите его Ks (ПР). 
10. Выпадет ли осадок при сливании равных объемов 0,0001М нитрата се-
ребра и 0,0004 М хромата калия? 
11. Вычислите, какая масса сульфата кальция будет потеряна вследствие 
растворимости соли при промывании осадка на фильтре водой? Считайте, что 
в ходе промывания образуется насыщенный раствор соли. 
12. Напишите в молекулярной и ионно-молекулярной форме уравнения ре-
акций, укажите, какие из приведенных реакций являются обратимыми, на ос-
новании справочных данных сделайте вывод о том, в какую сторону смещено 
равновесие каждой обратимой реакции: 
H3PO4 + Ca(OH)2 
 …,   K2SO4 + AgNO3
  …, 
BaCO3 + H2SO4 
 …,   CuCl2 + KOH 
 …, 
MnS + HCl  …,    FeSO4 + K2S 
 …. 
AgCl + KBr  …,    CuS + HCl  …, 













Работа 38. Декагидрат сульфата натрия Na2SO410H2O 
Меры предосторожности. Какую опасность представляет концентри-
рованная серная кислота? Какие правила следует соблюдать при разбавлении 
концентрированной серной кислоты? Каковы меры первой помощи при ожо-
гах серной кислотой? Как избежать возможного выброса реакционной смеси 
при проведении реакции взаимодействия карбоната натрия с серной кисло-
той? 
Методика синтеза. Требуется получить 2,53 г декагидрата сульфата 
натрия. 
Для работы можно использовать как безводный карбонат натрия (каль-
цинированную соду), так и декагидрат карбоната натрия (кристаллическую 
соду), поэтому состав соли следует учитывать при проведении расчетов. Ин-
дикаторной бумагой измеряют рН раствора соли. Готовят насыщенный при 
комнатной температуре раствор карбоната натрия (1). 10%-ный раствор сер-
ной кислоты, приготовленный разбавлением раствора Н2SO4 (  1,50 г/см
3
) 
(2). Раствор кислоты небольшими порциями приливают (3) к насыщенному 
раствору соды (4) до достижения  до слабокислой среды (5). Полученный рас-
твор нагревают до кипения, а затем упаривают досуха в предварительно взве-
шенной фарфоровой чашке К полученным кристаллам (6) добавляют воду в 
расчете 11—12 молей воды на 1 моль соли (7). Эту смесь нагревают до полно-
го растворения соли и затем полученный раствор охлаждают, образовавшийся 
осадок отделяют от маточного раствора фильтрованием под вакуумом и сушат 
между листами фильтровальной бумаги (8) до постоянной массы, после чего 
соль быстро взвешивают и переносят в сухую чистую пробирку с пробкой.  
Исследование свойств полученного вещества. 












Докажите присутствие с полученном веществе ионов натрия и сульфат-
ионов (9). 
2-3 кристаллика соли растворите в нескольких каплях воды и измерьте 
рН полученного раствора. 
Испытайте отношение соли к нагреванию (используйте для этого сухую 
пробирку). 
Определите содержание кристаллизационной воды в кристаллогидрате. 
Для этого прокаливают до постоянной массы фарфоровый тигель (массу опре-
деляют с точностью до 0,01 г). Растирают соль в ступке и примерно 1 г мелко 
растертой соли помещают в тигель, снова взвешивают. Массу взятого кри-
сталлогидрата вычисляют по разности. Затем тигель помещают на песчаную 
баню таким образом, чтобы тигель на 3/4 своей высоты был погружен в песок, 
и рядом укрепляют термометр так, чтобы конец его находился на уровне дна 




Рис. 3.5 Определение содержания кристаллиза-
ционной воды в кристаллогидрате. 
Баню нагревают вначале осторожно, не допуская выброса вещества, до 
температуры ниже температуры разложения безводной соли, и прокаливают 
тигель в течение 20−30 мин. Горячий тигель вынимают щипцами помещают в 
эксикатор для охлаждения и затем взвешивают. Чтобы убедиться в том, что 
вода увдалена полностью, вновь помещают тигель в песчаную баню, нагрева-
ют 10−15 мин и после охлаждения взвешивают. Операцию повторяют до тех 
пор, пока по результатам двух определений масса не будет различаться более 
чем на 0,01 г. По результатам определения вычисляют число молей воды в мо-
ле кристаллогидрата.    











(1) Какие справочные данные потребуется использовать в расчетах, связан-
ных с приготовлением насыщенного раствора? Можно ли приготовить 
насыщенный раствор без проведения предварительных расчетов? 
(2) Каким образом можно измерить плотность раствора в лаборатории? Ка-
ким образом, зная плотность раствора, можно узнать содержание вещест-
ва в нем? 
(3) Можно ли прилить к раствору соды сразу всю кислоту? 
(4) Можно ли изменить последовательность смешивания растворов? 
(5) Какие значения рН отвечают слабокислой среде? 
(6) Каков их состав? 
(7) Каким образом можно вычислить объем воды, необходимый для этой 
операции? 
(8) Почему рекомендуются такие условия сушки? 
(9) Каким образом это можно осуществить? 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Какую среду и почему имел исходный раствор карбоната натрия? 
2. Почему по окончании реакции среда не должна быть сильнокислой? 
3. Почему рекомендуется добавлять воду к соли, полученной выпариванием, 
именно в таком мольном соотношении (на 1 моль соли 1-12 молей воды)? 
4. Декагидрат сульфата натрия следует хранить в плотно закрытых склянках. 
Что происходит с этой солью при хранении на воздухе? 
5. Приведите примеры солей натрия, среда в которых не является нейтраль-
ной. Объясните причину такого явления. 
6. Соединения натрия, как правило, плавятся без разложения. Чем можно 












3.8. Соединения d-элементов 
Работа 39. Гидроксид никеля (II) Ni(OH)2 
Меры предосторожности. Какие меры предосторожности следует со-
блюдать при работе с кристаллическими щелочами и с их растворами? Ка-
кую опасность представляют соединения никеля? 
Методика синтеза. Работа рассчитана на получение 1,02,0 гидроксида 
никеля. Для получения гидроксида можно использовать NiCl26H2O, 
NiSO47H2O. 
Готовят раствор с массовой долей соли никеля (без учета кристаллиза-
ционной воды) 8% и раствор с массовой долей гидроксида натрия 8%. Учтите, 
что щелочь необходимо брать в количестве, на 10% больше рассчитанного по 
уравнению реакции (1). При перемешивании, по каплям добавляют раствор 
гидроксида натрия к раствору соли (2). По окончании прибавления реакция 
среды в растворе должна быть щелочной. Если она нейтральная или 
слабокислая (3), то добавляют по каплям дополнительное количество щелочи 
до pH 10–11. Осадок отделяют от жидкости на центрифуге, промывают водой 
до отрицательной реакции на сульфат- или хлорид-ионы (4), промывные воды 
также отделяют на центрифуге. Если нет возможности использовать центри-
фугу, осадок можно отфильтровать через мелкопористый (№ 16) фильтр Шот-
та без бумажной прокладки (осадок мелкокристаллический и забивает поры 
бумаги), промыть водой до отрицательной пробы на сульфат- или хлорид-
ионы. Промытый осадок выдерживают на фильтре в вакууме водоструйного 
насоса, закрыв фильтр резиновой пробкой большого диаметра или куском 
толстой резины (5), сушат на воздухе до постоянной массы (6).  
Исследование свойств полученного вещества. 
Испытайте отношение полученного вещества к нагреванию (используй-
те для этого сухую пробирку), действию 2 М соляной, серной кислот, гидро-
ксида натрия, а также концентрированного раствора аммиака. 











(1) Для чего нужен избыток гидроксида натрия? 
(2) Можно ли сделать наоборот: приливать раствор соли к раствору щелочи? 
Для объяснения запишите молекулярные и ионные уравнения реакций взаи-
модействия соли с недостатком и с избытком щелочи.  
(3) По какой причине такое может случиться? Как проконтролировать pH 
среды? 
(4) Какой реагент следует использовать для обнаружения хлорид-ионов? 
сульфат-ионов? По какому признаку можно судить о полноте промывания 
осадка? Как производится отбор пробы на полноту промывания вещества, ес-
ли его промывают на фильтре Шотта или на воронке Бюхнера? 
(5) Для чего закрывать фильтр? Как определить, что эту операцию можно за-
кончить? 
(6) Как убедиться, что сушка закончена? 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Запишите уравнение процесса, протекающего в насыщенном растворе 
гидроксида никеля. Предложите способы смещения этого равновесия в 
сторону уменьшения растворимости осадка. 
2. Используя значение константы растворимости Кs (ПР), вычислите 
растворимость гидроксида никеля в воде (г/дм3) значение рН насыщенно-
го раствора Ni(OH)2.. 
3. Используя справочные данные, вычислите значение константы гидролиза, 
степени гидролиза и рН для 0,1М раствора сульфата никеля. 
4. Проявляет ли гидроксид никеля амфотерные свойства? 
5. Как можно получить гидроксид никеля (III)? приведите уравенние 
реакции. 
6. Вычислите, при каком значении рН начинается образование гидроксида 
никеля (II) в растворе с концентрацией ионов никеля 0,2 моль/дм3? Для 












Работа 40. Соль Мора (NH4)2Fe(SO4)26H2O 
Меры предосторожности. Какую опасность представляет концентри-
рованная серная кислота и каковы меры предосторожности при еѐ разбавле-
нии? Какова первая помощь при ожогах кислотами? 
Методика синтеза. Для получения соли Мора железо массой 0,30,5 г 
растворяют в серной кислоте, потом раствор сульфата железа смешивают с 
раствором сульфата аммония.  
Разбавлением серной кислоты (плотностью около 1,500 г/см3) готовят 
10%-ный раствор H2SO4 (1, 2). Кислоту берут с 5%-ным избытком. 
Рассчитанное количество мелко нарезанной железной проволоки или 
порошка железа (3) помещают в колбу и вливают в нее приготовленный рас-
твор кислоты. Колбу закрывают клапаном Бунзена, чтобы предотвратить кон-
такт реакционной смеси с воздухом (4), и нагревают на водяной бане до окон-
чания реакции (5). После этого раствор при необходимости фильтруют (6), 
фильтрат при необходимости добавляют 1-2 капли серной кислоты до слабо-
кислой среды (7) и упаривают до начала образования пленки кристаллов (8) на 
поверхности. 
Готовят насыщенный горячий раствор сульфата аммония (9) с таким 
расчетом, чтобы на 1 моль железа приходился 1 моль этой соли. Горячие рас-
творы сульфатов аммония и железа смешивают и оставляют кристаллизовать-
ся (10). Выделившиеся кристаллы фильтруют на воронке Бюхнера, промывают 
небольшим количеством холодной воды и высушивают на фильтровальной 
бумаге (11).  
Исследование свойств полученного вещества 
Растворите несколько кристаллов соли в воде, разделите раствор на несколько 
пробирок. 




















- определите рН раствора индикаторной бумагой 
- испытайте отношение полученного вещества к действию подкисленного сер-
ной кислотой раствора перманганата калия и/или дихромата калия; 
- испытайте отношение полученного вещества к действию раствора сульфида 
натрия и карбоната натрия. 
Вопросы для допуска 
(1) Каким образом в данном случае удобно проводить разбавление раствора 
(2) Можно ли использовать более концентрированный раствор серной кисло-
ты? 
(3) Как влияет степень измельчения железа на скорость его растворения? 
(4) Какие реакции могут происходить с железом, сульфатом железа (II) в кон-
такте с воздухом при нагревании? 
(5) По каким признакам следует судить об окончании реакции? 
(6) Какое вещество, возможно, потребуется отфильтровать? Каким способом 
удобно провести фильтрование в данном случае? 
(7) Какие значения рН относятся к слабокислой среде? 
(8) Какое вещество находится в растворе? 
(9) Как можно приготовить насыщенный раствор соли? 
(10) При какой температуре выход кристаллов будет дольше? 
(11) Что может произойти с солью Мора при нагревании? 
(12) Обсудите с преподавателем план эксперимента. 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Соль Мора следует отнести к солям двойным или комплексным? Как со-
гласуются результаты исследования свойств полученного продукта с Ва-
шим выводом? 
2. Почему для изучения свойств соли Мора надо использовать свежеприго-
товленный образец? 
3. Что такое ферриты и где они находят применение? 
4. Почему из растворов солей железа (III) не удаѐтся осадить Fe2S3? 











основные свойства характерны для гидроксидов железа и этих степенях 
окисления? 
6. Составьте уравнения реакции гидролиза сульфата железа (II), рассмотрите 
возможные способы смещения равновесия этого процесса. 
7. Примесь какого соединения может содержаться в полученном растворе 
сульфата железа вследствие протекания процесса гидролиза? Какой способ 
используется в этой работе для предотвращения гидролиза сульфата железа 
при упаривании фильтрата.  
8. Почему соль Мора в целом более устойчива к окислению в водном раство-
ре, чем сульфат железа (II)? Для ответа проанализируйте зависимость окис-
лительно-восстановительного потенциала системы Fe3+/Fe2+ от pH. 
Работа 41. Додекагидрат сульфата калия-хрома (III) (хромокалиевые 
квасцы) KCr(SO4)2·12H2O 
Меры предосторожности. Какую опасность представляют вещества, 
используемые в синтезе и при исследовании: свойств полученного вещества? 
Какие меры предосторожности нужно применять при работе с ними? 
Методика синтеза. Из дихромата калия массой 1,82,2 г готовят 10%-
ный раствор, к которому по каплям (1) добавляют при перемешивании 2,2 см3 
концентрированной серной кислоты (2). Полученную смесь охлаждают до 0оС 
и добавляют к ней по каплям при перемешивании и охлаждении этанол с 20% 
избытком от теоретически рассчитанного количества (3), следя за изменением 
окраски (4) и тщательно контролируя температуру, которая не должна превы-
шать 40оС. По окончании реакции (осторожно понюхайте раствор, отметьте 
запах) раствор помещают в охлаждающую баню, содержащую смесь льда с 
поваренной солью (5), оставляют до полного выпадения кристаллов (если кри-
сталлы не образуются, в раствор следует внести затравку - 2-3 кристаллика 
хромокалиевых квасцов). Выделившиеся кристаллы отфильтровывают (ис-
пользуют фильтр Шотта БЕЗ прокладки из фильтровальной бумаги) (6), про-











тым этанолом (7), сушат между листами фильтровальной бумаги (8), взвеши-
вают и рассчитывают выход в % от теоретического (9).  
Исследование свойств полученного вещества.  
Отвесьте четыре порции продукта примерно по 0,1 г и растворите каж-
дую в 2 см3 дистиллированной воды. Измерьте индикаторной бумагой pH 
раствора, запишите результат. К одному раствору прибавьте по каплям 2 см3 
25% раствора аммиака, ко второму – 5 см3 раствора NaOH с концентрацией 2 
моль/дм3, к третьему – 1 см3 концентрированной соляной кислоты, к 
четвертому – 2 см3 10% раствора хлорида кальция. Запишите наблюдаемые 
изменения. 
 
Вопросы и задания для допуска 
(1) Какое оборудование используется для этого?  
(2) Что при этом происходит? Напишите уравнение реакции. 
(3) Напишите уравнение реакции и рассчитайте на основании его необходимое 
количество этанола, если известно, что спирт в этих условиях главным обра-
зом превращается в альдегид. Для расстановки стехиометрических коэффици-
ентов используйте метод полуреакций. 
(4) Как должна измениться окраска в ходе реакции? Почему? По каким внеш-
ним признакам можно судить о том, что реакция закончилась? 
(5) Для чего нужна такая охлаждающая смесь? Ответ дайте на основании 
справочных данных по растворимости хромокалиевых квасцов. 
(6) Почему не используется фильтровальная бумага (что с ней произойдет и 
почему)? 
(7) Почему кристаллы квасцов нельзя промывать водой? 
(8) Что произойдет при продолжительной сушке хромокалиевых квасцов на 
воздухе? 
(9) По какому из исходных веществ следует рассчитывать теоретический вы-
ход? Почему? 











1. К какому классу реакций относятся а) реакция из п. (2) б) реакция из п. (3) 
данного синтеза? Что является в одной из этих реакций окислителем, а что 
– восстановителем? 
2. В какой среде, судя по соотношению реагентов, протекает реакция из п. 
(3)?  
3. Чем обусловлен запах раствора по окончании реакции?  
4. Как можно объясните изменения, происходящие с раствором 
хромокалиевых квасцов в п. 2 испытаний? Запишите уравнения возможных 
реакций. Являются ли, по результатам ваших экспериментов, 
хромокалиевые квасцы истинным комплексным соединением или двойной 
солью? На каком основании вы сделали этот вывод? 
5. Каково значение pH в растворе хромокалиевых квасцов? Почему? Под-
твердите ответ уравнениями реакций гидролиза в ионной форме. 
6. В какой среде (кислой или щелочной) наиболее сильно выражены окисли-
тельные свойства соединений хрома (VI)? Ответ сопроводите анализом 
значений стандартных электродных потенциалов соответствующих полу-
реакций. 
7. Реакция, протекающая по схеме 
8. C2H5OH + CrO3 + H2SO4  Cr2(SO4)3 + CH3COOH + H2O  
иногда используется для обнаружения алкоголя в выдыхаемом воздухе. На 
основании каких изменений судят о наличии алкоголя? Подберите стехио-
метрические коэффициенты в уравнении реакции методом полуреакций и 
методом электронного баланса. 
 
Работа 42. Тригидрат трис-оксалатохромита калия  
K3[Cr(C2O4)3]·3H2O 
Меры предосторожности. Какую опасность представляют для человека гид-











кие меры требуется предпринимать при ожогах кислотой или  щелочью, при 
вдыхании паров аммиака?  
Методика синтеза. К раствору 4,73 г дигидрата щавелевой кислоты в 40 мл 
воды добавляют при перемешивании и охлаждении ледяной водой (1) раствор 0,39 
г гидроксида калия в 5 мл воды (2). К полученному раствору (иногда выпадает оса-
док (3), что не препятствует успешному проведению синтеза) при сильном пере-
мешивании и охлаждении, маленькими порциями, прибавляют 0,95 г тонко растер-
того бихромата калия (4). По окончании реакции (5) раствор упаривают в фарфо-
ровой чашке на водяной бане почти досуха и оставляют на холоду для кристалли-
зации. Выделившиеся кристаллы отфильтровывают (6), промывают на фильтре ох-
лажденной до 0оС смесью этанол-вода 1:1, сушат на воздухе, взвешивают и рас-
считывают выход в % от теоретического (7, 8).  
Исследование свойств полученного вещества 
Примерно 0,1 г продукта, растворите в 2 см3 воды и разделите раствор на 
несколько пробирок. Проведите реакции полученного раствора с 25%-м рас-
твором аммиака, 2 М раствором NaOH, концентрированной соляной кислотой, 
10%-м раствором хлорида кальция. Запишите наблюдаемые изменения. 
Примерно 0,1 г полученного вещества прокалите в сухой пробирке в 
пламени спиртовки. Какие изменения наблюдаются? Запишите. Дайте 
пробирке остыть и добавьте к содержимому 2 см3 дистиллированной воды. 
Полностью ли растворилось содержимое? Какого цвета раствор? Измерьте 
индикаторной бумагой pH этого раствора, запишите результат. 
Вопросы для допуска 
(1) Для чего нужно охлаждать реакционную смесь? 
(2) Исходя из молярного соотношения реагентов, установите, какая именно 
соль образуется, и напишите уравнение реакции. 
(3) Какое вещество может на этой стадии выпасть в осадок?  
(4) Напишите уравнение реакции, если известно, что одним из ее продуктов, 











(5) По каким внешним признакам можно судить о том, что реакция закончи-
лась?  
(6) Какой способ фильтрования используется для отделения продукта и поче-
му? 
(7) Рассчитайте теоретический выход продукта реакции.  
(8) Какую окраску имеет полученное вами вещество? Чем она обусловлена? 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. К какому классу реакций относятся а) реакция из п. (2) б) реакция из п. 
(4) данного синтеза? Что является в одной из этих реакций окислителем, а что 
– восстановителем? 
2. В какой среде, судя по соотношению реагентов, протекает реакция из п. 
(4)?  
3. К какому классу веществ принадлежит основной продукт синтеза? 
Напишите структурную формулу внутренней координационной сферы этого 
соединения. В какой степени окисления находится в нем хром? 
4. Как можно объяснить изменения, происходящие с раствором трис-
оксалатохромита калия в п. 1 испытаний? Запишите уравнения возможных 
реакций. Сделайте вывод об устойчивости трис-оксалатохромита калия в 
различных средах. Является ли, по результатам ваших экспериментов, это 
вещество истинным комплексным соединением или двойной солью? На каком 
основании вы сделали этот вывод? 
5. Обсудите экспериментальные результаты, полученные в п. 2 испытаний 
(уравнения возможных реакций, объяснение наблюдаемых явлений).  
 
Работа 43. Оксид меди (I) Cu2O 
Меры предосторожности. Какую опасность представляют соединения 
меди? Как надо обращаться с твѐрдыми щелочами? Какова первая помощь 
при ожогах щелочами? 
Методика синтеза. В основе синтеза лежит реакция окисления глюкозы 











C6H12O6 + CuSO4 + NaOH → C6H11O7Na + Cu2O + Na2SO4 + H2O (1) 
Из медного купороса и воды готовят 2030 см3 10%-ного раствора суль-
фата меди (плотность 1,085 г/см3). Вносят в него навеску глюкозы (в двукрат-
ном избытке по отношению уравнению реакции) и нагревают почти до кипе-
ния (2). Растворением в воде кристаллического гидроксида натрия готовят 
20%-ный раствор щелочи, также в двукратном количестве по отношению к 
уравнению реакции. Приготовленный раствор щелочи приливают к горячему 
раствору сульфата меди и глюкозы, смесь перемешивают, и оставляют на 
2030 мин при комнатной температуре. Это время необходимо для укрупне-
ния кристаллов, что обычно заметно по изменению окраски осадка. Обычно 
сначала образуются кристаллы кирпично-оранжевого цвета, через некоторое 
время приобретает красно-коричневый цвет. Далее осадок фильтруют на во-
ронке Бюхнера или отделяют центрифугированием, промывают горячей дис-
тиллированной до отрицательной реакции на сульфат-ион (3), сушат между 
листами фильтровальной бумаги до постоянной массы (4). 
Исследование свойств полученного вещества. 
Все опыты проводят под тягой! (5). 
В пять пробирок помещают по щепотке оксида меди (I) .  
1) В одну пробирку добавляют концентрированную серную кислоту и ос-
торожно нагревают. Изменяется ли окраска раствора или кристаллов? Проис-
ходит ли выделение газа? 
2) В другую пробирку по каплям приливают концентрированную хло-
роводородную кислоту. Наблюдают выделение осадка. Добавляют еще не-
сколько капель кислоты. Осадок растворяется. 
3) В третью пробирку приливают концентрированный водный раствор 
аммиака и оставляют пробирку открытой на воздухе. Наблюдают, изменяется 











4) В четвертую пробирку приливают концентрированную азотную кисло-
ту. Наблюдают изменение окраски раствора. Чем оно обусловлено? Какой газ 
выделяется при взаимодействии Сu2О с концентрированной HNO3? 
5) В пятую пробирку приливают концентрированный раствор гидрокси-
да натрия. Что при этом наблюдается? 
Испытайте отношение полученного оксида меди к концентрированным рас-
творам серной кислоты, азотной кислоты, гидроксида натрия, аммиака, а так-
же к разбавленным растворам серной и азотной кислоты (6). 
Вопросы для допуска. 
(1) Расставьте коэффициенты методом полуреакций. Какую роль играет 
глюкоза?  
(2) Для чего необходимо нагревание? Какое вещество можно получить 
вместо оксида меди, если проводить реакцию при комнатной температуре? 
(3) Каким образом можно обнаружить наличие сульфат-ионов в растворе? 
Приведите уравнение соответствующей реакции. Каким образом отбирается 
проба на полноту промывания? 
(4) По какой причине оксид меди (I) не рекомендуется сушить при повы-
шенной температуре? 
(5) Почему исследование свойств продукта синтеза необходимо проводить 
в вытяжном шкафу? 
(6) Объясните наблюдаемые явления. Напишите уравнения проделанных 
превращений. Сделайте вывод об окислительно-восстановительных и кислот-
но-основных свойствах оксида меди (I). 
Вопросы и задания для обсуждения. 
1. Как называется природное соединение, содержащее в качестве основного 
компонента оксид меди (I)? 
2. Перечислите области применения Cu2O. 
3. Охарактеризуйте термодинамическую возможность протекания в стан-
дартных условиях и при высокой температуре следующих процессов (исполь-











а) Cu + 0,5O2 = CuO  б) 2Cu + 0,5O2 = Cu2O  в) Cu2O + 0,5O2 = 2CuO 
г) 2CuO = Cu2O +0,5O2  д) Cu2O = CuO + Cu  е) Cu2O = 2Cu + 0,5O2 
4. Какие степени окисления характерны для элементов I(В) - подгруппы? Ка-
ковы окислительно-восстановительные свойства соответствующих соедине-
ний? 






6. Чем объясняется склонность соединений меди (I) к диспропорционирова-
нию? Приведите примеры реакций. 
7. Перечислите известные соединения меди (I). 
8. Вычислите растворимость иодида меди (I) в дистиллированной воде (ис-
пользуйте справочные данные). 
9. Используя значения стандартных электродных потенциалов, вычислите 
значение константы равновесия для реакции взаимодействия раствора суль-
фата меди (II) с железом при температуре 298 К и концентрации соли 0,1 М. 
10.  Вычислите значение рН раствора, в котором концентрация сульфата меди 
(II) составляет 0,1 моль/дм3. 
11.  Вычислите G0298 для процесса: а) [Cu(NH3)2]
+
 ⇄ Cu+ + 2NH3 
б) [Cu(NH3)4]
2+
 ⇄ Cu2+ + 4NH3.  
 
Работа 44. Моногидрат ацетата меди (II) Cu(CH3COO)2·H2O 
Меры предосторожности. Какую опасность представляют соединения 
меди? Как надо обращаться сконцентрированными кислотами? Какова пер-
вая помощь при ожогах кислотами? Какую опасность представляют веще-
ства, используемые при исследовании свойств полученного вещества? Какие 
меры предосторожности нужно применять при работе с ними? 
Методика синтеза. Синтез рассчитан на получение Cu(CH3COO)2·H2O 











В 15 см3 дистиллированной воды растворяют ледяную уксусную кислоту 
в количестве, примерно в 2 раза большем, чем требуется по уравнению реак-
ции. Раствор нагревают до 60оС (1) и порциями (2) вносят вычисленную по 
уравнению реакции навеску карбоната гидроксомеди. По окончании реакции 
(3) раствор фильтруют в горячем состоянии (4), переносят в фарфоровую чаш-
ку и упаривают (в вытяжном шкафу!) (5) до появления кристаллов на по-
верхности. Раствор охлаждают в кристаллизаторе с ледяной водой, осадок от-
фильтровывают под вакуумом, промывают на фильтре охлажденной до 0оС 
смесью этанол-вода (1:1) (6), затем чистым этанолом, сушат на воздухе, взве-
шивают и рассчитывают выход в % от теоретического (7). 
Исследование свойств полученного вещества. Примерно 0,1 г полу-
ченной соли растворите в воде объемом 2 см3, раствор разлейте на несколько 
пробирок. Измерьте индикаторной бумагой pH раствора. К одному раствору 
прибавьте по каплям 25%-й раствор аммиака, ко второму – 2 М NaOH, к 
третьему – раствор NaOH с концентрацией 10 моль/дм3. Испытайте также 
отношение раствора ацетата меди к раствору гидрокарбоната натрия и 
раствору фосфата натрия. Запишите все наблюдаемые явления, составьте 
уравнения соответствующих реакций. 
Вопросы для допуска 
(1) Каким образом можно измерить температуру раствора?  
(2) Почему вносят соль именно порциями? 
(3) По каким признакам можно судить об окончании реакции? 
(4) Какое оборудование используется для горячего фильтрования и как оно 
проводится?  
(5) Почему нужно упаривать раствор в вытяжном шкафу? 
(6) Почему требуется охлаждение раствора? 
(7) По какому из исходных веществ и почему следует рассчитывать теорети-
ческий выход? 
Вопросы и задания для обсуждения 











2. По каким причинам реакцию проводят при нагревании? 
3. Запишите уравнение реакции гидролиза ацетата меди. Используя 
справочные данные оцените, кислая или щелочнаясреда в растворе этой соли. 
4. Какие факторы позволяют сместить равновесие процесса гидролиза? 
Использование какого из этих факторов позволяет избежать образования в 
ходе проведения синтеза примесей – продуктов гидролиза? 
5. Почему выпаривание фильтрата требуется проводить в вытяжном шкафу? 
6. Почему для синтеза используют значительный (2-кратный) избыток 
уксусной кислоты? 
7. Как можно было бы химическим путем доказать наличие анионов летучей 
органической кислоты (уксусной) в составе продукта реакции? Предложите 
план эксперимента.  
Работа 45. Оксид хрома (III) Cr2O3  
Меры предосторожности. Какие меры предосторожности необходимо 
соблюдать при работе с соединениями хрома и серы? Где требуется прово-
дить реакцию? 
Методика синтеза. Синтез рассчитан на использование 1,52 г дихро-
мата калия. 
Оксид хрома (III) получают восстановлением дихромата калия серой. По 
уравнению реакции вычисляют массы исходных веществ с учетом того, что 
серу необходимо взять в трехкратном избытке (1) по отношению к стехиомет-
рическому количеству. Навески дихромата калия и серы измельчают (2), тща-
тельно смешивают и помещают в сухой тигель (3). Собирают прибор для про-
ведения реакции: на штативе закрепляют кольцо, на которое помещают фар-
форовый треугольник, служащий подставкой для тигля. Нагревают тигель в 
пламени спиртовки, пока не загорится сера (4) и реакционная смесь в тигле не 
начнет увеличиваться в объеме (эффект вулкана), после чего нагревание пре-
кращают. После окончания реакции (5) и охлаждения тигля до комнатной 











количеством воды (6), после чего суспензию фильтруют под вакуумом, про-
мывают водой (7) и сушат до постоянной массы (8). 
Исследование свойств полученного вещества. Испытайте отношение 
полученного оксида хрома к концентрированным и разбавленным растворам 
соляной кислоты, серной кислоты, гидроксида натрия и аммиака. На основа-
нии наблюдений составьте уравнения реакций и сделайте вывод о кислотно-
основном характере оксида. 
Вопросы для допуска 
(1) Для чего требуется столь значительный избыток серы? 
(2) С какой целью проводится измельчение? Какая посуда для этого нужна? 
(3) Что может произойти, если использовать влажный тигель? 
(4) Составьте уравнение соответствующей реакции. 
(5)  По каким признакам можно в данном случае судить об окончании реак-
ции?  
(6) С какой целью проводится эта операция? 
(7) Какую качественную реакцию можно использовать для контроля промыва-
ния осадка? Запишите ее уравнение в ионно-молекулярной форме. 
(8) Предложите температурный режим сушки. 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Реакция взаимодействия дихромата калия с серой является экзо- или 
эндотермической? Ответ подтвердите вычислением изменения энтальпии про-
цесса на основании справочных данных. 
2. Используя стандартные термодинамические характеристики веществ, 
вычислите, при каких значениях температур самопроизвольное взаимодейст-
вие серы с дихроматом калия термодинамически выгодно. Для чего требуется 
нагревание реакционной смеси? 
3. Составьте выражение для скорости гетерогенной реакции, используе-
мой в синтезе (т. е. составьте основное уравнение химической кинетики). Ка-











4. В какой среде (кислой или щелочной) наиболее сильно выражены вос-
становительные свойства соединений хрома (III)? Ответ сопроводите анали-
зом значений стандартных электродных потенциалов соответствующих полу-
реакций. 
5. В промышленности оксид хрома (III) получают восстановлением ди-
хромата калия коксом (одна из форм графита). Вычислите, в каком интервале 
температур возможно самопроизвольное протекание этого процесса. 
6. Запишите формулы известных оксидов хрома и их гидратов. Проанали-
зируйте, как зависят кислотно-основные и окислительно–восстановительные 
свойства указанных соединений от степени окисления хрома. 
7. Почему нельзя измельчать в ступке смесь дихромата калия и серы? 
8. Какова структурная формула пероксида хрома? Как его можно полу-
чить? 
9. Как влияет нагревание на реакционную способность оксида хрома? 
 
Работа 46. Хромат калия K2CrO4 
Меры предосторожности. Какую опасность представляют твѐрдые 
щелочи? Какие меры предосторожности надо соблюдать при работе с твѐр-
дыми щелочами? Какова первая помощь при ожогах щелочами? Какую опас-
ность представляет дихромат калия? 
Из дихромата калия массой 11,5 в фарфоровой чашке готовят раствор, 
насыщенный при комнатной температуре (1). Отдельно готовят 20%-ный рас-
твор КОН или насыщенный раствор КНСО3. При приготовлении следует 
учесть, что любое из этих веществ следует брать в двухкратном избытке по 
отношению к стехиометрическому количеству. Раствор щелочи (или гидро-
карбоната) порциями при помешивании (2) приливают к раствору дихромата 
до достижения слабощелочной реакции среды (3), что сопровождается изме-











Раствор выпаривают на плитке до появления кристаллов, после чего ох-
лаждают в смеси воды со льдом (5). Полученные кристаллы отфильтровывают 
на воронке Бюхнера и сушат в сушильном шкафу при 100 - 105С.  
Исследование полученного вещества 
Рассмотрите полученные кристаллы под микроскопом, отметьте их цвет и 
форму. 
Докажите, что полученное вещество содержит ионы K+ и CrO4
2
 (6). 
Испытайте отношение раствора полученного вещества к действию: 
- разбавленных и концентрированных растворов серной и соляной серной 
кислот (при комнатной температуре и при нагревании, под тягой!); 
- сульфита натрия в сернокислой, нейтральной и щелочной средах; 
- растворов сульфида  и иодида натрия (или другого щелочного металла) 
- подкисленного раствора пероксида водорода в присутствии небольшого 
количества диэтилового эфира 
- раствора хлорида бария 
- раствора нитрата свинца 
Подкислите раствор хромата калия серной кислотой и бросьте туда неболь-
шую гранулу цинка. 
Демонстрационный эксперимент. Опыт проводят под тягой! Тща-
тельно перемешивают 1 г тонко измельченного (защитная маска!) хромата 
калия и 0,16 г сахарной пудры. Смесь помещают на железный лист, добавляют 
несколько капель этилового спирта и осторожно поджигают. Прокомменти-
руйте проведенный опыт.   
Вопросы для допуска 
(1) Опишите процедуру приготовления насыщенного раствора дихро-
мата калия.  
(2) Для чего рекомендуется смешивать растворы постепенно? Как мо-
жет повлиять слишком большой избыток приливаемого раствора на 











(3) Какие значения рН указывают на слабощелочную реакцию среды? 
каким образом можно измерить рН раствора? 
(4) Каким образом должна измениться окраска раствора? 
(5) Как влияет температура кристаллизации на выход продукта? 
(6) При помощи каких качественных реакций можно обнаружить эти 
ионы? Обсудите план эксперимента с преподавателем. 
Вопросы и задания для обсуждения. 
1. Как изменяются кислотно-основные и окислительно-восстановительные 
свойства гидроксидов хрома в зависимости от степени его окисления? 
2. Напишите структурную формулу дихромат- и хромат-анионов. С помощью 
уравнения Нернста проиллюстрируйте, как изменяются окислительные 
свойства дихромат-аниона в зависимости от кислотности среды.  
3. Объясните, почему водные растворы дихромата калия имеют кислую сре-
ду, а хромата – щелочную? Напишите уравнения реакций, определяющих 
среду растворов этих солей. 
4. Укажите, какую среду (кислую, нейтральную или щелочную) имеют рас-
творы (NH4)2CrO4, (NH4)2Cr2O7. Ответ подтвердите сравнением констант 
гидролиза соответствующих ионов. 
5. В водных растворах хромата натрия и дихромата натрия присутуствуют 
одновременно дихромат- и хромат-ионы. Укажите способы смещения рав-
новесия в сторону образования одного из ионов и напишите уравнения ре-
акций. 
6. Почему, если в раствор хромата натрия вводить под давлением СО2, то об-
разуется дихромат? Напишите уравнение процесса. 
 
Работа 47. Оксалат марганца (II) MnC2O4  
Меры предосторожности. Какую опасность представляют вещества, 
используемые при проведении синтеза и исследовании свойств продукта? Ка-
ковы меры предосторожности при проведении операций. которые могут со-











Методика синтеза. Из перманганата калия массой 0,5-1,5 г готовят на-
сыщенный при 60 оС раствор (1). Отдельно готовят насыщенный при той же 
температуре раствор щавелевой кислоты (Н2С2О42Н2O), с учетом 10%-ного 
избытка по сравнению с уравнением реакции (2). 
К горячему раствору щавелевой кислоты при постоянном перемешива-
нии и нагревании по каплям приливают раствор перманганата калия (3). Реак-
ция является автокаталитической, поэтому каждую последующую каплю рас-
твора перманганата нужно добавлять к раствору щавелевой кислоты только 
после его обесцвечивания (4). Полученную смесь переносят в колбу, закрыва-
ют ее пробкой с клапаном Бунзена (5), и оставляют на некоторое время. Обра-
зовавшийся осадок промывают несколько раз водой методом декантации, за-
тем фильтруют на воронке Бюхнера, сушат при температуре не выше 100 оС 
до постоянной массы. 
 
Исследование свойств полученного вещества.  
Отметьте цвет вещества.  
Испытайте его отношение к: 
- нагреванию 
- действию разбавленных и концентрированных азотной и серной кислот 
при комнатной температуре и при нагревании 
- действию растворов щелочей, аммиака 
- действию окислителя (подберите самостоятельно) в нейтральной и ще-
лочной средах.  
Вопросы для допуска 
(1) Какие справочные данные нужно использовать для приготовления 
насыщенного раствора. 












(3) Предложите схему прибора для проведения этой операции. Как 
поддерживать температуру на уровне 60С в ходе синтеза? 
(4)  Можно ли изменить порядок сливания растворов? Почему берется 
избыток кислоты? 
(5) Каково назначение клапана Бунзена? 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. На основании проведенного исследования свойств вещества сделайте вы-
вод о его термической устойчивости и окислительно-восстановительных 
свойствах. Чем обусловлены последние? 
2. На основании уравнения Нернста для полуреакции восстановления пер-
манганат-ионов в кислой среде предскажите, как будет меняться окисли-
тельная способность перманганат-ионов с повышением рН. 
3. Какие реакции называются автокаталитическими? Каковы особенности 
изменения скорости таких реакций со временем? Какая именно частица и 
почему обладает автокаталитическими свойствами в данной реакции? 
4. По величине константы растворимости (произведения растворимости) ок-
салата марганца вычислите растворимость этой соли в г/дм3 раствора. С 
учетом полученных данных оцените примерные потери синтезируемого 
вещества в маточном растворе вследствие его растворимости. 
5. По справочным данным предположите, кислой или щелочной должна 
быть среда в насыщенном растворе оксалата марганца. 
 
Работа 48. Тетрахлорцинкат аммония (NH4)2[ZnCl4] 
Меры предосторожности. Какую опасность представляет концен-
трированная соляная кислота? Какова первая помощь при ожогах кислота-
ми? Какова первая помощь при отравлении аммиаком? 












Взвешивают гранулы металлического цинка и вносят их в коническую 
колбу емкостью 100 см3. Поскольку процесс растворения цинка в концентри-
рованной соляной кислоте протекает очень бурно, что может привести к раз-
брызгиванию раствора и испарению кислоты, то сначала к цинку приливают 
12 см3 воды и затем осторожно небольшими порциями кислоту (w ≈ 36%). 
При этом следует учесть, что кислоту требуется взять в объеме, точно в два 
раза больше рассчитанного по реакции образования средней соли (1). 
В данной работе используют концентрированную соляную кислоту, по-
этому перед работой необходимо уточнить содержание HCl в растворе (2). Ес-
ли массовая доля HCl в растворе не будет равна 36%, в расчеты следует внести 
поправки. Если в конце реакции растворение цинка происходит очень медлен-
но, то следует добавить 12 капли 0,5 М раствора СuСl2 (3).  
Полученный раствор  фильтруют через бумажный фильтр для отделения 
частиц примесей, оставшихся после растворения цинка (4). 
К фильтрату приливают концентрированный водный раствор аммиака 
(w ≈ 25%) в объеме, необходимом для нейтрализации избыточной НСl. По-
скольку аммиак летуч, то непосредственно перед работой уточните содержа-
ние NH3 в растворе таким же способом, как и в случае с кислотой, при необ-
ходимости внося поправки в вычисления. Если раствор при этом мутнеет (5), 
значит, водного раствора аммиака взято больше, чем следует. В этом случае 
по каплям добавляют хлороводородную кислоту до растворения осадка. 
Раствор упаривают в фарфоровой чашке на водяной бане до выделения 
кристаллов. Дают раствору охладиться, что вызывает дальнейшую кристалли-
зацию. Кристаллы отфильтровывают на воронке Бюхнера, сушат в сушильном 
шкафу при 100 °С и взвешивают. 
Исследование свойств полученного вещества 



















3) Испытайте отношение полученного соединения к действию: 
-небольшого количества и избытка раствора щѐлочи; 
-небольшого количества и избытка раствора аммиака. 
4) Измерьте рН раствора полученного вещества. 
Вопросы для допуска 
(1) Какое координационное соединение может образоваться в этом случае? За-
пишите уравнение реакции. 
(2) Каким способом можно определить концентрацию вещества в растворе? 
Что для этого требуется измерить?  
(3) Какая реакция при этом происходит? По какому признаку можно опреде-
лить, что хлорида меди добавлено слишком много, и синтез придется вы-
полнять заново? 
(4) Какие нерастворимые вещества при этом отфильтровываются? 
(5) Какое вещество при этом выпадает в осадок? 
(6) Обсудите с преподавателем, какие реакции для этого следует использовать. 
Вопросы и задания для обсуждения 
1) Какие выводы можно сделать на основании результатов исследования 
свойств вещества? По каким признакам соединение относят к двойным или к 
комплексным солям? 
2) Рассмотрите с позиций теории ВС геометрическое строение тетрахлорцин-
кат-иона. Какова природа связи в этой частице? 
3) Напишите уравнения диссоциации полученного соединения. Запишите вы-
ражение для константы нестойкости и найдите в справочнике еѐ значение. 
4) Охарактеризуйте кислотно-основные свойства гидроксида цинка. Ответ со-
проводите уравнениями соответствующих реакций. 
5) Отличаются ли продукты взаимодействия солей цинка с концентрирован-
ными растворами щелочи  и аммиака? Ответ подтвердите уравнениями ре-
акций и значениями констант устойчивости соответствующих соединений. 












7) Исходя из строения атома цинка, объясните, почему для этого элемента ха-
рактерна степень окисления +2? 
8) С помощью электродных потенциалов определите, возможно ли растворе-
ние цинка в щѐлочи в стандартных условиях. 
9) Почему под конец реакция растворения цинка в кислоте сильно замедляет-
ся? Какие факторы используются для того, чтобы ускорить процесс раство-
рения? 
 
Работа 49. Дигидрат ацетата цинка Zn(CH3COO)2·2H2O 
Меры предосторожности. Какие меры предосторожности необходимо 
соблюдать при работе с концентрированными кислотами? Где требуется 
проводить реакцию? 
Методика синтеза. Для синтеза используют оксид цинка массой 1,01,5 
г. При расчете следует учесть, что ZnO берется с 15-20% избытком по отно-
шению к требуемому по уравнению реакции количеству. Из ледяной (т. е. сто-
процентной) ( = 1,0497 г/см3) уксусной кислоты готовят раствор с массовой 
долей 20%. (1). 
Навеску оксида цинка порциями вносят в нагретый до 75оС раствор ук-
сусной кислоты. Раствор отфильтровывают в горячем состоянии, (2) добавля-
ют несколько капель раствора пероксида водорода с массовой долей 30%, на-
гревают до кипения (3) и добавляют небольшое количество (0,04–0,05 г) кар-
боната цинка (4). Смесь кипятят 5 минут, затем 30-40 минут нагревают на во-
дяной бане и фильтруют в горячем состоянии. Фильтрат подкисляют уксусной 
кислотой до слабого запаха (5), переносят в фарфоровую чашку и упаривают 
(под тягой!) на водяной бане до появления кристаллической пленки на по-
верхности, после чего охлаждают ледяной водой. Выпавшие кристаллы при 
необходимости фильтруют под вакуумом и сушат между листами фильтро-
вальной бумаги (6). 











Примерно 0,1 г продукта растворите в 2 см3 дистиллированной воды  
Измерьте универсальным индикатором рН раствора. 
Испытайте отношение этого раствора к действию: 
- раствора гидроксида натрия (добавлять по каплям!) 
- раствора аммиака с массовой долей 25% 
- раствора карбоната натрия с массовой долей 10% 
- концентрированной серной кислоты (при комнатной температуре и при 
нагревании). В случае нагревания на краю пробирки укрепите смоченную 
дистиллированной водой индикаторную бумажку  
Вопросы для допуска 
(1) Проведите необходимые вычисления и опишите прцедуру 
приготовления нужной для проведения работы порции раствора 
уксусной кислоты. 
(2) Каким образом обычно проводят горячее фильтрование? Какое 
вещество останется на фильтре? 
(3) Протекание какой реакци возможно в случае наличия в оксиде цинка 
примеси цинка? 
(4) Какая реакция возможна в этом случае? 
(5) С какой целью проводится эта операция? 
(6) Что может происходить с кристаллогидратом при нагревании? 
Запишите уравнение возможной реакции. 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Запишите электронные формулы атома цинка и катиона цинка. 
2. Запишите уравнение процесса гидролиза полученной соли, предложите 
способы смещения равновесия этого процесса вправо и влево. 
3. Протекание гидролиза может привести к загрязнению получаемой соли 
продуктами ее гидролиза. Какой прием используется в этой работе для 












4. К раствору соли цинка по каплям добавляют раствор щелочи до 
значительного ее избытка. Какие вещества и в какой 
последовательности при этом образуются? Запишите молекулярные и 
ионные уравнения этих реакций. 
5. К раствору щелочи по каплям добавляют раствор соли цинка до 
значительного избытка соли. Какие вещества и в какой 
последовательности при этом образуются? Запишите молекулярные и 
ионные уравнения этих реакций. 
6. На основании справочных данных объясните реакцию среды в растворе 
ацетата цинка. 
 
Работа 50. Хлорид гексаамминкобальта (III) [Co(NH3)6]Cl3 
Меры предосторожности. Какую опасность представляют соли кобальта, 
концентрированный раствор аммиака и концентрированная соляная кислота? 
Какова первая помощь при отравлении этими веществами? 
Методика синтеза. Работа рассчитана на получение 2-3 г продукта. 
Соли СоС126Н2О и NH4Cl, взятые в мольном соотношении 1:3 помещают в 
коническую колбу, добавляют дистиллированную воду массой в 1,15 раз 
меньшей, чем сумма навесок солей, и тщательно размешивают. Часть солей 
при этом не растворяется. 
В колбу вливают такой объѐм 25%-ного раствора аммиака (1), чтобы коли-
чество вещества аммиака было в 7 раз больше, чем количество вещества гекса-
гидрата хлорида кобальта, и добавляют 0,5 г активированного угля (2), растер-
того в ступке (3).  
Затем готовят 13%-ный раствор КМnО4 исходя из того, что количество 
вещества перманганата калия должно превышать количество вещества соли ко-
бальта в 1,65 раз. Перманганата калия можно растворять при нагревании (4). Го-
товый раствор перманганата вливают в колбу с полученной смесью и нагревают 











слоты (5). Количество вещества соляной кислоты, содержащейся в растворе, 
должно быть равно количеству вещества исходной соли кобальта. Нейтрализо-
ванную смесь снова нагревают до 90°С и горячую фильтруют на воронке Бюх-
нера. 
К собранному фильтрату добавляют концентрированную соляную кислоту 
в объѐме, в 2,5 раза большем, чем требовалось воды для растворения исходных 
навесок солей, и раствор охлаждают в кристаллизаторе с ледяной водой (6). 
Осадок отфильтровывают под вакуумом, промывают небольшим количеством во-
ды (или этилового спирта) и сушат в сушильном шкафу при 80—100° С.  
Исследование свойств полученного вещества  
Отметьте цвет кристаллов.  
Испытайте отношение вещества к действию: 
- концентрированных и разбавленных растворов серной кислоты; 
- раствора щѐлочи; 
- раствора нитрата серебра; 
- нагреванию 
Вопросы для допуска 
(1) Составьте уравнение протекающей при этом реакции.  
(2)  Какую роль играет активированный уголь? 
(3)  Для чего требуется измельчение угля? 
(4) Нагревание в данном случае требуется для улучшения растворимости со-
ли или для ускорения процесса растворения? 
(5) Запишите уравнение протекающей при этом реакции, укажите роль пер-
манганата калия и соляной кислоты. 
(6) С какой целью рекомендуется охлаждение до нулевой температуры? 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. На какие ионы диссоциирует полученная комплексная соль в водном рас-
творе? Напишите выражение константы нестойкости комплексного иона. 












3. Найдите в справочнике значения констант нестойкости ионов аммино-
комплексов кобальта (II) и кобальта (III). Сделайте вывод об их относи-
тельной устойчивости. 
4. Исходя из значения констант нестойкости, вычислите значения констант 
устойчивости. 
5. Можно ли предсказать, какой из двух ионов амминокомплексов - кобаль-
та (II) и кобальта (III) – будет более прочным только на основании их со-
става и строения, не рассматривая значения констант устойчивости. 
6. Перечислите известные соединения Со3+. Будут ли эти соединения прояв-
лять окислительные свойства? 
 
Работа 51. Хлорид гексаамминникеля (II) [Ni(NH3)6]Cl2 
Меры предосторожности. Какие меры предосторожности необходимо 
соблюдать при работе с аммиаком, соединениями никеля? 
Методика синтеза. В качестве исходного вещества можно использовать 
NiSO47H2О или Ni(NO3)26H2O массой 22,5 г.  
Взвешивают соль никеля и хлорид аммония. Учтите, что хлорид аммо-
ния требуется взять с 5%-ным избытком по отношению к уравнению реакции 
(1). Соли измельчите в ступке по отдельности, затем смешайте и разотрите 
еще раз смесь (если используется нитрат никеля, то при растирании смеси со-
лей в ступке может стать жидкой) (2). Содержимое ступки вносят в стакан  с 
концентрированным раствором аммиака (w = 25%), взятым с 50%-ным избыт-
ком по отношению к теоретически необходимому (3), размешивают содержи-
мое стеклянной палочкой. Выпавший осадок (отметьте цвет кристаллов) от-
фильтровывают, промывают 1-2 раза аммиачным раствором хлорида аммония 
(приготовленного смешиванием равных объемов концентрированного объема 
аммиака и насыщенного раствора хлорида аммония) (4), смесью этилового 











спиртом. Сушат вещество при температуре не выше 40ºС (5). Отмечают цвет 
кристаллов после высушивания. 
Исследование свойств полученного вещества. 
Испытайте отношение полученного вещества к нагреванию, к действию 
воды (кипячение в течение 10 минут), концентрированных соляной и серной 
кислот, растворов щелочи, нитрата серебра. Отметьте и объясните наблюдае-
мые эффекты. Напишите уравнения реакций. 
Напишите выражение константы нестойкости иона гексаааминникеля 
(II) и найдите в справочнике ее величину. 
Вопросы для допуска 
(1) Составьте уравнение реакции с учетом того, что в ней участвуют три 
исходных вещества. 
(2) Как влияет эта операция на протекание реакции? 
(3) Как влияет избыток аммиака и его концентрация в растворе на выход 
продукта? 
(4) Каким образом готовят насыщенные растворы? Какие справочные 
данные для этого понадобятся? 
(5) По каким признакам можно судить о том, что вещество при 
высушивании не подверглось частичному разложению? 
Вопросы и задания для обсуждения 
1. Вычислите G0298 процесса диссоциации иона гексаамминникеля. 
2. Используя метод валентных связей, рассмотрите геометрическое 
строение иона гексаамминникеля (II). 
3. Запишите уравнения электролитической диссоциации полученной 
соли. Рассмотрите способы смещения равновесия вторичной диссо-
циации в сторону увеличения концентрации комплексного иона. 
4. Почему при синтезе комплексных соединений, лиганд, как правило, 












5. Вычислите концентрацию ионов Ni2+ в 0,1 М растворе [Ni(NH3)6]Cl2. 
6. Вычислите концентрацию ионов Ni2+ в 0,1 М растворе [Ni(NH3)6]Cl2, 
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Приложение. Образец протокола с указаниями по его заполнению 
(приведены мелким шрифтом, курсивом) 
 
УО «Белорусский педагогический университет им. М. Танка» 
Лабораторный практикум по неорганической химии 
 
Студента(-тки) _____ группы факультета естествознания отделения  
«Биология. Химия» 
__________________________________________________________________ 
Ф. И. О. 
__________________________________________________________________ 
Название лабораторной работы 
Формула синтезируемого вещества _____________________, его масса:_____ г  
 (Задание получают у преподавателя) 
Свойства веществ, используемых в 
синтезе 
Меры предосторожности 
Перечислить: формулы веществ, мо-
лярные массы, указать: агрегатное 
состояние, цвет, отношение к воде, к 





Кратко перечислить меры предос-
торожности, которые требуется 
соблюдать при работе с реактивами 
и оборудованием, используемыми в 
данном синтезе. 
Схемы приборов, используемых в 
синтезе 
Перечень необходимой посуды и ре-
активов 
Изобразить схемы (чертежи) прибо-
ров, которые необходимо собирать 
самостоятельно, с указанием всех 






Реактивы – в виде химических фор-
мул, посуду – с указанием количества 
и вместимости  
 
Уравнения реакций, лежащих в основе синтеза, расчеты 
 
В этом разделе необходимо записать уравнения реакций, лежащих в основе 
синтеза, и провести все необходимые вычисления. Например, вычислить мас-
сы исходных веществ, учесть их избыток, если это указано в прописи синте-













Перечень операций в ходе синтеза 
(с указанием количеств и формул веществ и посуды) 
 
Здесь все предложения начинаются с глагола в повелительном наклонении, 
например: 
1. Взвесить 2,34 г NiSO4 и 1,5 г  NH4Cl 
2. Смешать соли и растереть в ступке до полного перехода в жидкое со-
стояние.  и т. д. 
Обязательно указываются температурные режимы реакции, сушки веществ, 
посуда, используемая в каждой операции, время протекания реакции, пробы 
на полноту протекания реакции и т.п. 
Описать ход выполнения работы нужно таким образом, чтобы человек, не 
знакомый с данной работой, мог выполнить ее безошибочно по Вашим расче-












Другие способы синтеза: Возможные побочные процессы 
в данном синтезе 
В этом разделе приводятся уравне-
ния реакций, используемых для про-
мышленного или лабораторного по-
лучения синтезируемого Вами веще-
ства. Кроме того, Вам необходимо 
быть готовыми сравнить достоин-
ства и недостатки разных способов 
получения заданного вещества. Срав-
нивайте: доступность и стоимость 
реагентов и вспомогательных мате-
риалов, скорость протекания про-
цессов, их обратимость, выход ос-
новного продукта, безопасность. 
 
Читайте внимательно описание ме-
тодики синтеза, там дано много 
подсказок и намеков. 
 
Виза преподавателя о допуске к работе:____________________ 
К началу занятия протокол должен быть полностью оформлен до этой 
строки. Все остальное – в ходе выполнения синтеза. 
Наблюдения в ходе синтеза.  
Отметить все наблюдения: изменения окраски, выпадение или растворение 
осадка, выделение газа, любые другие изменения внешнего вида реакционной 
смеси, результаты проб на полноту протекания процесса, полноту промыва-
ния осадка и т.п., данные количественных анализов (титрования и т.п., если 
заданием это предусмотрено), возможные ошибки, допущенные в ходе вы-




Выход продукта:   г 
     % 
Исследование свойств синтезированного вещества: 
Здесь записываются уравнения всех проведенных в лаборатории реакций (в 
соответствии с методикой синтеза), характеризующих свойства синтезиро-
ванного вещества. В уравнениях необходимо расставить коэффициенты, а 


















Защита лабораторной работы: 
Здесь даются ответы на все вопросы и задания, выданные преподавателем 
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Перечень операций в ходе синтеза 




























Другие способы синтеза: Возможные побочные процессы 
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Вопросы к зачету по курсу общей и неорганической химии  
для студентов 1 курса  
факультета естествознания БГПУ 
(специальность «Биология. Химия») 
1. Понятие о материи. Конкретные виды материи: вещество и поле. Понятие “химиче-
ское вещество”. Характеристики химического вещества – состав, структура и свойства. Пред-
мет химии. Разделы химии и их взаимосвязь. Единство химии как науки и ее место в системе 
естественных наук. Связь химии с биологией, физикой и другими науками о природе. Химиче-
ские частицы. Атом как мельчайшая частица химического элемента. Простые ионы. Понятие 
“атомная частица”. Молекулы и сложные ионы. Свойства молекулы и свойства вещества: 
сходства и отличия. Более сложные химические частицы: мицеллы, липосомы, молекулярные 
бислои, макромолекулы. 
2. Чистые химические вещества, однородные и неоднородные смеси. Критерии индиви-
дуальности химического вещества. Качественный и количественный состав химического веще-
ства. Химический элемент и нуклид как виды атомов. Молекулярная и немолекулярная (атом-
ная, ионная, металлическая) структура вещества. Структурные различия соединений одинако-
вого состава: аллотропия, изомерия, полиморфизм. Физические и химические свойства веще-
ства, особенности физико-химических свойств веществ с разными типами структуры. Язык 
химии – формулы. Типы химических формул: эмпирическая (простейшая), молекулярная, 
структурная, пространственная (стереохимическая) и области их применения. 
3. Система единиц физических величин. Основные и производные величины, единицы 
их измерения. Правила обращения с физическими величинами. Моль – единица количества 
вещества. Молярная масса. Размеры и массы атомов и молекул. Понятие структурной единицы 
для веществ с молекулярной и немолекулярной структурой: молекула и формульная единица. 
Закон сохранения массы и его практическое применение. Границы применимости закона со-
хранения массы. Понятие о дефекте массы. 
4. Закон постоянства состава Пруста и его применимость к соединениям с разным типом 
структуры. Дальтониды и бертоллиды. Причины нестехиометричности: вакансии, атомы в 
междоузлиях, искажение структуры вследствие влияния примесных атомов. Закон кратных от-
ношений Дальтона. Понятие эквивалента и закон эквивалентов. Закон Авогадро и следствия из 
него. Понятие идеального газа. Законы, справедливые для идеального газа (Бойля-Мариотта, 
Гей-Люссака, Шарля, парциальных давлений Дальтона). Объединенный газовый закон (урав-
нение Клапейрона-Менделеева). Нормальные условия. Молярный объем газа. 
5. Понятие агрегатного состояния вещества. Основные агрегатные состояния вещества: 
плазменное, газообразное, жидкое, кристаллическое. Понятие фазы и фазового перехода. Газо-
образное состояние: особенности движения и упорядоченности частиц. Причины отклонения 
свойств газов от идеальных. Смешиваемость газов. Применение газофазных реакций в химии. 
Жидкое состояние. Особенности движения и упорядоченности частиц. Понятие ближнего по-
рядка. Химические реакции в жидкой фазе (растворах), их особенности по сравнению с газо-
фазными. 
6. Кристаллическое состояние. Колебательное движение частиц в кристалле. Понятие 
дальнего порядка. Влияние дальнего порядка в кристаллах на свойства вещества в кристалли-
ческом состоянии. Анизотропия как одно из фундаментальных свойств кристаллов. Химиче-
ские реакции на поверхности и в объѐме кристаллов. Фазовые диаграммы в координатах тем-
пература-давление для веществ молекулярного строения. Предсказание возможности сущест-
вования того или иного агрегатного состояния в данных условиях. Фазовые переходы 1 рода: 
плавление/кристаллизация, испарение/конденсация, сублимация/десублимация. Тепловые эф-
фекты фазовых переходов. Тройная точка. 
7. Состояния вещества между жидким и кристаллическим. Аморфное состояние вещест-
ва: особенности, в которых проявляются сходство и различие с жидким и кристаллическим со-
стояниями. Факторы, способствующие переходу в аморфное состояние, и способы получения 










кристаллы. Упорядоченность и движение частиц в пластических кристаллах. Особенности 
строения молекул, позволяющие образование пластических кристаллов. Примеры пластиче-
ских кристаллов. Возможные превращения состояний на пути от жидкости к кристаллу: пере-
охлажденная жидкость, пластический кристалл, структурированное стекло, стеклообразный 
кристалл. 
8. Жидкокристаллическое состояние вещества. Классификация жидких кристаллов по 
способу формирования (термотропные и лиотропные) и по типу жидкокристаллической фазы 
(нематические, смектические, холестерические, дискотические). Особенности упорядоченно-
сти частиц и физико-химических свойств для каждого из видов жидких кристаллов. Жидкок-
ристаллические структуры в биологических системах. Практическое применение жидких кри-
сталлов. Критическая точка на фазовой диаграмме температура-давление. Сверхкритическое 
состояние вещества как промежуточное между жидким и газообразным. Физические свойства 
сверхкритических флюидов. Современные промышленные технологии, основанные на приме-
нении сверхкритических флюидов, и их применение в биотехнологии и фармацевтической 
промышленности. 
9. Способы классификации веществ в химии: по составу (простые, бинарные, многоэле-
ментные, комплексные), по структуре (молекулярные, ионные, атомные, металлы), по свойст-
вам (кислотно-основным, окислительно-восстановительным). Кислотно-основные свойства как 
общепринятая основа для классификации. Классификация оксидов (основные, амфотерные, 
кислотные, несолеобразующие). Номенклатура оксидов. Структурные формулы оксидов, 
имеющих молекулярное строение. Способы получения и химические свойства оксидов. Зави-
симость кислотно-основных свойств оксидов от положения элемента в периодической системе 
и его степени окисления. Гидроксиды как гидраты оксидов: кислотные, основные, амфотерные. 
Основания. Номенклатура и классификация оснований. Свойства нерастворимых в воде осно-
ваний. Свойства щелочей. Аммиак как основание в водном растворе. Амфотерные гидроксиды 
и их свойства. Получение оснований и амфотерных гидроксидов. Характер изменения свойств 
гидроксидов металлов в зависимости от положения металла в периодической системе и степе-
ни окисления металла. 
10. Номенклатура и классификация кислот. Химические свойства кислот. Способы по-
лучения кислот. Зависимость силы кислоты от положения элемента в периодической системе и 
его степени окисления. Составление структурных формул кислот и их анионов. Классификация 
солей: средние, кислые и основные. Двойные и комплексные соли. Номенклатура солей. Спо-
собы получения и химические свойства средних, кислых и основных солей. Генетическая связь 
между основными классами неорганических веществ. Некоторые неосновные классы: гидриды, 
галогенангидриды, интерметаллические соединения и другие. 
11. Понятие системы. Открытые, закрытые и изолированные (замкнутые) системы. Со-
стояние системы и его параметры (независимые переменные) – температура, давление, количе-
ства веществ. Понятие фазы. Гомогенные и гетерогенные системы. Процесс как переход сис-
темы из одного состояния в другое. Стандартные условия. Химическая реакция как процесс 
или составная часть процесса. Понятия реактанта, реагента, продукта. Типы уравнений хими-
ческих реакций: молекулярное, полное и сокращенное ионное, с использованием структурных 
(скелетных) формул. Стехиометрические схемы. Расчеты по уравнениям реакций и стехиомет-
рическим схемам. Классификация химических реакций: по типу превращения, по изменению 
степени окисления, по фазовому состоянию реагентов. 
12. Тепловые эффекты химических реакций. Экзо- и эндотермические реакции. Термо-
химические уравнения. Теплота, работа, внутренняя энергия, единицы их измерения. Измере-
ние тепловых эффектов. Устройство простейшей калориметрической установки. Энтальпия. 
Зависимость энтальпии от массы вещества и температуры. Стандартное состояние. Стандарт-
ная энтальпия образования соединений из простых веществ. Стандартная энтальпия сгорания 
вещества. Стандартная энтальпия образования ионов. Закон Гесса и следствия, вытекающие из 
него. Примеры применения закона Гесса для вычисления изменения энтальпии в различных 










13. Понятие дисперсной системы. Дисперсионная среда и дисперсная фаза. Классифи-
кация дисперсных систем по размеру частиц (грубодисперсные, коллоидные, истинные раство-
ры) и по агрегатному состоянию дисперсионной среды и дисперсной фазы. Эффект Тиндаля. 
Мицеллы в коллоидных растворах. Практическое применение дисперсных систем. Коллоидные 
системы в биологии. Понятие метастабильного состояния. Метастабильность коллоидных рас-
творов. 
14. Истинные растворы. Понятия “растворитель” и “растворенное вещество”. Механизм 
процесса растворения. Взаимодействие растворенного вещества с растворителем – сольватация 
(гидратация). Природа сольватационного взаимодействия. Энергетический эффект процесса 
растворения и отдельных его этапов: разрушения кристаллической решетки растворяемого ве-
щества, частичного нарушения структуры растворителя, сольватации. Примеры веществ, рас-
творяющихся экзо- и эндотермически. 
15. Особенности воды как растворителя. Аномалии структуры и физико-химических 
свойств воды. Классификация растворов по содержанию растворенного вещества (разбавлен-
ные, концентрированные), по степени насыщенности (ненасыщенные, насыщенные, пересы-
щенные). Насыщенный раствор как динамическая равновесная система. Растворимость твер-
дых веществ в воде. Коэффициент растворимости и его зависимость от температуры. Кривые 
растворимости. 
16. Факторы, влияющие на взаимную растворимость веществ. Правило “подобное рас-
творяется в подобном” и его современный смысл. Пересыщенные растворы, их приготовление 
и условия устойчивого существования. Кристаллизация твердых веществ из растворов. Сущ-
ность метода перекристаллизации и его применение для очистки веществ. Кристаллогидраты. 
Понятие о клатратах. Растворимость газов. Зависимость растворимости газов от температуры и 
их парциального давления (закон Генри). 
17. Способы выражения содержания вещества в растворе. Массовая и молярная (моль-
ная) доля растворенного вещества. Молярная концентрация. Пересчет массовой доли в моляр-
ную концентрацию. Массовая концентрация. Моляльность. Расчеты, используемые для приго-
товления растворов с заданным содержанием вещества. Химическая посуда для приготовления 
растворов определенной концентрации. Методика приготовления стандартных растворов. Ме-
ры безопасности при работе с концентрированными растворами кислот и щелочей. 
18. Коллигативные свойства растворов. Понятие идеального раствора. Закон Рауля и 
следствия из него. Эбулиоскопический и криоскопический методы определения молярной мас-
сы вещества. Осмос. Осмотическое давление и уравнение Вант-Гоффа. Биологические функ-
ции осмоса. Осмос в медицине. Обратный осмос и его практическое применение. 
Примеры типовых задач 
1. Сколько граммов вещества содержится в 400 см3 0,02 М K2SO3? 
2. В воде объемом 360 мл растворили 40 г хлорида кальция. Плотность полученного 
раствора равна 1,084 г/см3. Рассчитайте: а) массовую долю соли в растворе; б) молярную кон-
центрацию; в) массовую концентрацию, г) моляльную концентрацию; д) молярную долю соли 
в растворе. 
3.  Сколько см3 воды необходимо взять для растворения 12,1 г Cu(NO3)2·3H2O, чтобы 
приготовить 5%-ный раствор Cu(NO3)2 в расчете на безводную соль? 
4. Вычислите массовую долю растворенного вещества в 6,3М растворе CH3COOH ( = 
1,045 г/см3). 
5. Сколько см3 49%-ного раствора H3PO4 ( = 1,33 г/ см
3) потребуется для приготовления 
500 см3 0,2 М раствора этой кислоты? 
6. К 450 г цинка прибавили 2 дм3 20%-ного раствора HCl ( = 1,1 г/см3). Вычислить объем 
выделившегося водорода (н.у.). 
7. Растворимость хлорида аммония при 300С составляет 410 г/ дм3 H2O. Найдите массо-
вую долю хлорида аммония в его растворе, насыщенном при 300С. 
8. 110
-3
 кг четырехвалентного металла соединяется с 0,2710-3 кг кислорода. Вычислить 












 кг двухвалентного металла вытеснили из кислоты 5 дм3 Н2 при 291 K и дав-
лении 101325 Пa. Вычислить атомную массу металла. 
10. Сколько граммов магния надо взять, чтобы получить такой же объем водорода (н.у.), 
какой был получен при взаимодействии 26,9710-3 кг алюминия с кислотой? 
11. Вычислить объем (при н.у.) 8 кг SО2. 
12. Вычислить массу 56 дм3 HCl при н.у. 
13. Вычислить объем кислорода, необходимого для сжигания 10103 кг FeS2 при н.у. 
14. Какой объем займет при н.у. смесь, состоящая из 0,65 кмоль азота, 1,31 кмоль оксида 
углерода и 0,69 кмоль сернистого газа? 
15. Сколько весит 1 м3 смеси газов, содержащей 50 % оксида углерода (при н.у.) водо-
рода и 50 % оксида углерода (при н.у.)? 
16. Плотность паров ртути по воздуху при 719 K равна 6,92. Определите число атомов в 
молекуле ртути? 
17. Одинаковые ли количества атомов содержатся в 0,001 дм3 газообразного водорода, 
кислорода, аргона и озона а) при нормальных условиях; б) при одинаковой температуре, но 
разном давлении; в) при одинаковом давлении, но разной температуре? 
18. Смешивают один объем оксида азота (II) NО с двумя объемами кислорода. Вся 
окись азота превращается в двуокись азота NO2. Определить объемный состав (в процентах) 
полученной газовой смеси. 
19. Считая, что 1 г воды при 373 К займет объем приблизительно 0,001 дм3, определить, 
во сколько раз увеличится объем воды при превращении ее в пар (при той же температуре). 
20. Чему равен объем 1 дм3 газа, взятого при н. у., если температура его станет равной 
292 К, а давление – 93324 Па? 
21. Колонка синтеза аммиака дает 80103 кг аммиака в сутки. Определить, сколько тонн 
азотной кислоты (w =50%) можно получить из этого количества аммиака. 
22. Вычислите молекулярную массу пропилового спирта, если известно, что раствор, 
содержащий 0,021 кг пропилового спирта в 0,250 кг этилового спирта, кипит при температуре 
353 К. Эбулископическая константа этилового спирта 1,16 (температура кипения этилового 
спирта 351,37 К). 
23. Вычислить количество этиленгликоля, которое необходимо прибавить на каждый 
килограмм воды для приготовления антифриза с точкой замерзания 258 К. Криоскопическая 
константа воды 1,86. 
24. Давление пара эфира при 303 К равно 8,64104 Пa. Сколько моль вещества надо рас-
творить в 40 моль эфира, чтобы понизить давление пара при данной температуре на 1333 Па? 
25.  В каком объеме должно быть растворено 0,001 кг этилового спирта, чтобы осмоти-
ческое давление раствора при 288 К равнялось 101325 Па? 
26. Приведены значения эбулиоскопических постоянных для различных растворителей. 
Приготовлены следующие растворы: 0,05-моляльный анилина; 0,02 кг метилового спирта в 0,2 
кг воды; 3-моляльный ацетона. Для какого из растворов значение Δt кипения наибольшее? 
27. Давление пара раствора (0,027 кг неэлектролита в 0,108 кг воды) при 348 К равно 
3,610
4 Па. Вычислить молекулярную массу неэлектролита (давление пара воды при 348 К рав-
но 3,85428104Па). 
28. Давление пара этилового спирта при 336 К равно 53328 Па. Вычислить понижение 
давления пара (при данной температуре) при растворении 0,064 кг метилового спирта в 0,8 кг 
этилового спирта. 
29. Какой из растворов спирта (метилового, этилового или этиленгликоля) будет замер-
зать при наиболее низкой температуре (0,1 кг спирта растворено в 1 кг воды)? Ответ подтвер-
дить расчетом. 
30. Можно ли приготовить раствор, содержащий одновременно следующие пары ве-
ществ: 
нитрат меди (II) и сульфат натрия; 










нитрат меди (II) и сульфид натрия; 
гидроксид натрия и хлорид калия? 
Ответ мотивировать, составив уравнения реакций. 
31.  Какую массу кристаллогидрата MgCl26H2O и какой объем воды потребуется взять, 
чтобы приготовить раствор с массовой долей MgCl2 2,36%? 
32. В воде объемом 240 см3 растворили 5 г медного купороса CuSO45H2O. Вычислите 
массовую долю CuSO4 в полученном растворе. 
33. 300 см3 0,06 М раствора сульфата натрия разбавили водой до объема 3 дм3. Опреде-
лите молярную концентрацию соли в полученном растворе. 
34. Рассчитайте молярную концентрацию раствора, полученного при смешивании 100 
см3 1,1М H2SO4и 200 см
3
 0,4М H2SO4. Изменением объемов растворов при смешивании можно 
пренебречь. 
35. Какой объем 0,1М Н3РО4 можно приготовить из: а) 200 см
3
 0,3 М раствора; б) из 50 
см3 1%-го раствора этой кислоты ( = 1 г/см3)? 
36. В каком объеме воды надо растворить 11,2 дм3 хлороводорода (н.у), чтобы получить 
раствор с массовой долей HCl, равной 10%? 
37. Смешали 100 см3 20%-ного раствора HCl ( = 1,10 г/см3) и 20 см3 10%-ного раствора 
соляной кислоты ( = 1,105 г/см3). Какова массовая доля HCl в полученном растворе? 
38. Сколько граммов гидроксида натрия надо добавить к 2 дм3 10%-ного раствора NaOH 
( = 1,12 г/ см3), чтобы получить 20%-ный его раствор? 
39. К 200 см3 10%-ного раствора CuSO4 ( = 1,085 г/см
3) добавили 12,5 г медного купоро-
са CuSO45H2O. Какова массовая доля CuSO4 в полученном растворе? 
40. Какой объем 0,3М H2SO4 потребуется для нейтрализации а) 20 см
3
 0,1М NaOH; б) 70 
см3 4%-го раствора КОН ( = 1,033 г/см3); в) 2 г кристаллического гидроксида натрия? 
41.  Через раствор гидроксида калия объемом 200 см3 с массовой долей щелочи 8% ( = 
1,065 г/см3) пропустили 9 дм3 (н.у.) углекислого газа. Какая соль при этом образовалась? Вы-
числите массовую долю этой соли в образовавшемся растворе. 
42.  Напишите уравнения реакций, характеризующих общие свойства оснований на 
примере гидроксида бария. 
43. Напишите реакции, доказывающие амфотерность: 
а) оксида бериллия б) гидроксида сурьмы (III) 
44. Исходя из генетической связи между неорганическими 
соединениями, предскажите продукты и закончите уравнения 
реакций: 
ВаО + Сl2O КОН + Сг2O3 
Ва(ОН)2 + I2O7 ZnO + Р2O5 
Sr(OH)2 + ТеO2 MgO + GeO2 
Fe2O3 + B2O3 WO3 + Na2O 
45. Напишите формулы оксидов, соответствующих гидроксидам: H3AsO4; Н4Р2O7; 
Н2МnO4; Fe(OH)2; LiOH; H6TeO6; H2GeO3. 
46. Напишите формулы гидроксидов, соответствующих оксидам: SeO3; N2O5; Rb2O; 
V2O3; SnO2; Br2O; Tl2O3; FeO. 
47. Осуществите превращения: 
а) сульфат хрома (III) ? метахромит натрия 
б) кальций гидроксид кальция гидрокарбонат кальция карбонат кальция нитрат кальция; 
в) H2SO4 (MgOH)2SO4 MgSO4 Mg(OH)2 Mg(NO3)2 
48.  Назовите соли, определите величину заряда катиона и аниона: 
Zn(HSO3)2; Fe(PO3)3; Ca(NO2)2; LiHAsO4; CdH2P2O7; Са3(РO4)2; FeOHCO3; KBrO3. 
49. Предложите 5 способов получения сульфата меди (II). 
50. Предложите несколько возможных продуктов (кислые,средние, основные, ком-
плексные соли, в зависимости от соотношения реагентов) и напишите уравнения реакций:  









Вопросы к экзамену по курсу общей химии  
для студентов 1 курса  
факультета естествознания БГПУ 
(специальность «Биология. Химия») 
Вопросы к зачету: 
1. Понятие о материи. Конкретные виды материи: вещество и поле. Понятие “химическое вещество”. 
Характеристики химического вещества – состав, структура и свойства. Предмет химии. Разделы химии и их 
взаимосвязь. Единство химии как науки и ее место в системе естественных наук. Связь химии с биологией, физикой и 
другими науками о природе. Химические частицы. Атом как мельчайшая частица химического элемента. Простые 
ионы. Понятие “атомная частица”. Молекулы и сложные ионы. Свойства молекулы и свойства вещества: сходства и 
отличия. Более сложные химические частицы: мицеллы, липосомы, молекулярные бислои, макромолекулы.  
2. Чистые химические вещества, однородные и неоднородные смеси. Критерии индивидуальности 
химического вещества. Качественный и количественный состав химического вещества. Химический элемент и нуклид 
как виды атомов. Молекулярная и немолекулярная (атомная, ионная, металлическая) структура вещества. Структурные 
различия соединений одинакового состава: аллотропия, изомерия, полиморфизм. Физические и химические свойства 
вещества, особенности физико-химических свойств веществ с разными типами структуры. Язык химии – формулы. 
Типы химических формул: эмпирическая (простейшая), молекулярная, структурная, пространственная 
(стереохимическая) и области их применения.  
3. Система единиц физических величин. Основные и производные величины, единицы их измерения. Правила 
обращения с физическими величинами. Моль – единица количества вещества. Молярная масса. Размеры и массы 
атомов и молекул. Понятие структурной единицы для веществ с молекулярной и немолекулярной структурой: 
молекула и формульная единица. Закон сохранения массы и его практическое применение. Границы применимости 
закона сохранения массы. Понятие о дефекте массы.  
4. Закон постоянства состава Пруста и его применимость к соединениям с разным типом структуры. 
Дальтониды и бертоллиды. Причины нестехиометричности: вакансии, атомы в междоузлиях, искажение структуры 
вследствие влияния примесных атомов. Закон кратных отношений Дальтона. Понятие эквивалента и закон 
эквивалентов. Закон Авогадро и следствия из него. Понятие идеального газа. Законы, справедливые для идеального 
газа (Бойля-Мариотта, Гей-Люссака, Шарля, парциальных давлений Дальтона). Объединенный газовый закон 
(уравнение Клапейрона-Менделеева). Нормальные условия. Молярный объем газа. 
5. Понятие агрегатного состояния вещества. Основные агрегатные состояния вещества: плазменное, 
газообразное, жидкое, кристаллическое. Понятие фазы и фазового перехода. Газообразное состояние: особенности 
движения и упорядоченности частиц. Причины отклонения свойств газов от идеальных. Смешиваемость газов. 
Применение газофазных реакций в химии. Жидкое состояние. Особенности движения и упорядоченности частиц. 
Понятие ближнего порядка. Химические реакции в жидкой фазе (растворах), их особенности по сравнению с 
газофазными.  
6. Кристаллическое состояние. Колебательное движение частиц в кристалле. Понятие дальнего порядка. 
Влияние дальнего порядка в кристаллах на свойства вещества в кристаллическом состоянии. Анизотропия как одно из 
фундаментальных свойств кристаллов. Химические реакции на поверхности и в объѐме кристаллов. Фазовые 
диаграммы в координатах температура-давление для веществ молекулярного строения. Предсказание возможности 
существования того или иного агрегатного состояния в данных условиях. Фазовые переходы 1 рода: 
плавление/кристаллизация, испарение/конденсация, сублимация/десублимация. Тепловые эффекты фазовых 
переходов. Тройная точка.  
7. Состояния вещества между жидким и кристаллическим. Аморфное состояние вещества: особенности, в 
которых проявляются сходство и различие с жидким и кристаллическим состояниями. Факторы, способствующие 
переходу в аморфное состояние, и способы получения аморфных веществ. Практическое применение веществ в 
аморфном состоянии. Пластические кристаллы. Упорядоченность и движение частиц в пластических кристаллах. 
Особенности строения молекул, позволяющие образование пластических кристаллов. Примеры пластических 
кристаллов. Возможные превращения состояний на пути от жидкости к кристаллу: переохлажденная жидкость, 
пластический кристалл, структурированное стекло, стеклообразный кристалл.  
8. Жидкокристаллическое состояние вещества. Классификация жидких кристаллов по способу формирования 









дискотические). Особенности упорядоченности частиц и физико-химических свойств для каждого из видов жидких 
кристаллов. Жидкокристаллические структуры в биологических системах. Практическое применение жидких 
кристаллов. Критическая точка на фазовой диаграмме температура-давление. Сверхкритическое состояние вещества 
как промежуточное между жидким и газообразным. Физические свойства сверхкритических флюидов. Современные 
промышленные технологии, основанные на применении сверхкритических флюидов, и их применение в 
биотехнологии и фармацевтической промышленности.  
9. Способы классификации веществ в химии: по составу (простые, бинарные, многоэлементные, 
комплексные), по структуре (молекулярные, ионные, атомные, металлы), по свойствам (кислотно-основным, 
окислительно-восстановительным). Кислотно-основные свойства как общепринятая основа для классификации. 
Классификация оксидов (основные, амфотерные, кислотные, несолеобразующие). Номенклатура оксидов. 
Структурные формулы оксидов, имеющих молекулярное строение. Способы получения и химические свойства 
оксидов. Зависимость кислотно-основных свойств оксидов от положения элемента в периодической системе и его 
степени окисления. Гидроксиды как гидраты оксидов: кислотные, основные, амфотерные. Основания. Номенклатура и 
классификация оснований. Свойства нерастворимых в воде оснований. Свойства щелочей. Аммиак как основание в 
водном растворе. Амфотерные гидроксиды и их свойства. Получение оснований и амфотерных гидроксидов. Характер 
изменения свойств гидроксидов металлов в зависимости от положения металла в периодической системе и степени 
окисления металла.  
10. Номенклатура и классификация кислот. Химические свойства кислот. Способы получения кислот. 
Зависимость силы кислоты от положения элемента в периодической системе и его степени окисления. Составление 
структурных формул кислот и их анионов. Классификация солей: средние, кислые и основные. Двойные и 
комплексные соли. Номенклатура солей. Способы получения и химические свойства средних, кислых и основных 
солей. Генетическая связь между основными классами неорганических веществ. Некоторые неосновные классы: 
гидриды, галогенангидриды, интерметаллические соединения и другие.  
11. Понятие системы. Открытые, закрытые и изолированные (замкнутые) системы. Состояние системы и его 
параметры (независимые переменные) – температура, давление, количества веществ. Понятие фазы. Гомогенные и 
гетерогенные системы. Процесс как переход системы из одного состояния в другое. Стандартные условия. Химическая 
реакция как процесс или составная часть процесса. Понятия реактанта, реагента, продукта. Типы уравнений 
химических реакций: молекулярное, полное и сокращенное ионное, с использованием структурных (скелетных) 
формул. Стехиометрические схемы. Расчеты по уравнениям реакций и стехиометрическим схемам. Классификация 
химических реакций: по типу превращения, по изменению степени окисления, по фазовому состоянию реагентов.  
12. Тепловые эффекты химических реакций. Экзо- и эндотермические реакции. Термохимические уравнения. 
Теплота, работа, внутренняя энергия, единицы их измерения. Измерение тепловых эффектов. Устройство простейшей 
калориметрической установки. Энтальпия. Зависимость энтальпии от массы вещества и температуры. Стандартное 
состояние. Стандартная энтальпия образования соединений из простых веществ. Стандартная энтальпия сгорания 
вещества. Стандартная энтальпия образования ионов. Закон Гесса и следствия, вытекающие из него. Примеры 
применения закона Гесса для вычисления изменения энтальпии в различных процессах (образования, растворения, 
сгорания веществ и др.). 
13. Понятие дисперсной системы. Дисперсионная среда и дисперсная фаза. Классификация дисперсных 
систем по размеру частиц (грубодисперсные, коллоидные, истинные растворы) и по агрегатному состоянию 
дисперсионной среды и дисперсной фазы. Эффект Тиндаля. Мицеллы в коллоидных растворах. Практическое 
применение дисперсных систем. Коллоидные системы в биологии. Понятие метастабильного состояния. 
Метастабильность коллоидных растворов.  
14. Истинные растворы. Понятия “растворитель” и “растворенное вещество”. Механизм процесса растворения. 
Взаимодействие растворенного вещества с растворителем – сольватация (гидратация). Природа сольватационного 
взаимодействия. Энергетический эффект процесса растворения и отдельных его этапов: разрушения кристаллической 
решетки растворяемого вещества, частичного нарушения структуры растворителя, сольватации. Примеры веществ, 
растворяющихся экзо- и эндотермически.  
15. Особенности воды как растворителя. Аномалии структуры и физико-химических свойств воды. 
Классификация растворов по содержанию растворенного вещества (разбавленные, концентрированные), по степени 
насыщенности (ненасыщенные, насыщенные, пересыщенные). Насыщенный раствор как динамическая равновесная 
система. Растворимость твердых веществ в воде. Коэффициент растворимости и его зависимость от температуры. 








16. Факторы, влияющие на взаимную растворимость веществ. Правило “подобное растворяется в подобном” и 
его современный смысл. Пересыщенные растворы, их приготовление и условия устойчивого существования. 
Кристаллизация твердых веществ из растворов. Сущность метода перекристаллизации и его применение для очистки 
веществ. Кристаллогидраты. Понятие о клатратах. Растворимость газов. Зависимость растворимости газов от 
температуры и их парциального давления (закон Генри). 
17. Способы выражения содержания вещества в растворе. Массовая и молярная (мольная) доля растворенного 
вещества. Молярная концентрация. Пересчет массовой доли в молярную концентрацию. Массовая концентрация. 
Моляльность. Расчеты, используемые для приготовления растворов с заданным содержанием вещества. Химическая 
посуда для приготовления растворов определенной концентрации. Методика приготовления стандартных растворов. 
Меры безопасности при работе с концентрированными растворами кислот и щелочей. 
18. Коллигативные свойства растворов. Понятие идеального раствора. Закон Рауля и следствия из него. 
Эбулиоскопический и криоскопический методы определения молярной массы вещества. Осмос. Осмотическое 
давление и уравнение Вант-Гоффа. Биологические функции осмоса. Осмос в медицине. Обратный осмос и его 
практическое применение.  
 
19. Понятие скорости химической реакции. Истинная, мгновенная и средняя скорость. Скорость реакции как 
производная концентрации по времени, ее определение по графику. Скорость гетерофазной реакции. Факторы, 
влияющие на скорость химических реакций. Влияние природы реагирующих веществ: агрегатное состояние, размер 
реагирующей частицы, ее заряд и т.д. Зависимость скорости реакции от концентрации реагирующих веществ. Закон 
действия (действующих) масс. Константа скорости реакции.  
20. Границы применимости закона действующих масс. Простые и сложные реакции. Понятие механизма 
реакции. Интермедиат. Молекулярность и порядок реакции. Скорость многостадийной реакции. 
Скоростьопределяющая (лимитирующая) стадия реакции.  
21. Скорость реакции и количество столкновений частиц. Правило Вант-Гоффа для зависимости скорости 
реакции от температуры, температурный коэффициент скорости реакции. Приближенный характер и ограничения 
правила Вант-Гоффа. Уравнение Аррениуса как более точное описание температурной зависимости скорости реакции, 
физический смысл входящих в него величин. Понятие о активных молекулах и энергии активации процесса. 
Зависимость доли активных молекул от температуры.  
22. Энергетический профиль одностадийной химической реакции. Переходное состояние (активированный 
комплекс). Энергетический профиль многостадийной реакции. Понятие интермедиата. Определение лимитирующей 
стадии, знака теплового эффекта и величины энергии активации каждой стадии по энергетическому профилю. 
Скорость реакции и стабильность переходного состояния, образующегося на лимитирующей стадии. Оценка 
устойчивости переходного состояния по устойчивости соответствующего интермедиата (постулат Хэммонда). Понятие 
о термодинамическом и кинетическом контроле.  
23. Катализ. Влияние катализаторов на скорость реакции. Виды катализа: гомогенный и гетерогенный. 
Понятие об ингибиторах, возможные механизмы отравления катализатора.. Механизм каталитического действия. 
Энергетический профиль каталитической реакции. Влияние катализатора на скорость прямой и обратной реакций. 
Катализ и тепловой эффект реакции. Каталитические яды. Примеры гомогенного и гетерогенного катализа. Влияние 
катализа на вид кинетического уравнения реакции. Особенности ферментов как катализаторов. Роль ферментов и 
других катализаторов в биологических процессах. Модель “ключа и замка” как объяснение механизма работы 
ферментов.  
24. Понятие об автокаталитических реакциях. Зависимость концентрации продуктов от времени при 
автокатализе. Свободные радикалы. Цепные реакции, их отличия от обычных химических реакций, факторы, 
влияющие на их скорость. Разветвленные и неразветвленные цепные реакции. Этапы механизма цепных реакций: 
инициирование, развитие цепи, обрыв цепи. 
25. Необратимые и обратимые химические реакции. Условия, при которых процесс можно считать обратимым 
(принцип микроскопической обратимости). Химическое равновесие как равенство скоростей прямой и обратной 
реакций. Закон действующих масс для химического равновесия. Константы химического  равновесия KC и KP, 
соотношение между ними. Признаки химического равновесия: неизменность концентраций во времени, возможность 









26. Смещение химического равновесия как нарушение баланса скоростей между прямой и обратной 
реакциями. Принцип Ле Шателье-Брауна и примеры его практического применения. Влияние концентраций и 
давлений реагирующих веществ на состояние химического равновесия. Катализ и химическое равновесие. 
Температура как фактор, вызывающий смещение равновесия. Особенности гетерофазного равновесия, математическое 
выражение для его константы. Расчет равновесных концентраций веществ по известным исходным концентрациям и 
значению константы равновесия. 
27. Экстенсивные и интенсивные параметры системы. Понятие функции состояния. Примеры функций 
состояния. Изобарно-изотермический и изохорно-изотермический процессы. Внутренняя энергия системы. Первый 
закон термодинамики (закон сохранения энергии в термодинамической формулировке). Внутренняя энергия и 
энтальпия. Самопроизвольные и несамопроизвольные процессы (реакции). Принцип Бертло-Томсена как первая 
гипотеза о движущей силе химических реакций, его ограниченность. Примеры самопроизвольных процессов, не 
являющихся экзотермическими. Понятие энтропии как меры неупорядоченности в системе. Второй закон 
термодинамики. Понятия микросостояния и макросостояния. Термодинамическая вероятность. Энтропия как 
величина, пропорциональная термодинамической вероятности. Третий закон термодинамики. Оценка знака изменения 
энтропии в химической реакции на основании агрегатных состояний реагентов.  
28. Изобарно-изотермический потенциал (энергия Гиббса). Оценка самопроизвольности химических реакций 
на основании изменения энергии Гиббса. Влияние энтальпийного и энтропийного факторов на направленность 
процессов при разных условиях. Предсказание температурного интервала самопроизвольности реакции. Связь 
изменения энергии Гиббса и константы равновесия реакции. Несамопроизвольные (термодинамически запрещенные) 
реакции, условия их осуществимости. Примеры несамопроизвольных реакций, имеющих важное значение.  
29. Электролиты и неэлектролиты. Две теории растворов: химическая (Д.И. Менделеев) и электролитической 
диссоциации (С. Аррениус). Основные положения и противоречия этих теорий. Объединенная физико-химическая 
теория растворов (И.А. Каблуков). Роль полярных молекул воды в процессах диссоциации. Гидратация катионов и 
анионов. Механизм диссоциации веществ с разным типом химической связи. Влияние размеров и зарядов ионов на 
энергетический эффект гидратации и прочность образующихся гидратов. Энергетика процесса диссоциации. Кислоты, 
основания и соли с точки зрения теории электролитической диссоциации. Диссоциация амфотерных электролитов. 
Зависимость типа и степени диссоциации от полярности связей элемент-кислород и кислород-водород в гидроксидах. 
Сильные и слабые электролиты. Оценка силы электролита на основании принадлежности соединения к тому или 
иному классу и положения образующих его элементов в периодической системе. Степень диссоциации. Факторы, 
влияющие на степень диссоциации: природа растворителя, природа электролита, концентрация, присутствие 
одноименных ионов, температура.  
30. Константа диссоциации. Закономерность в изменении констант для ступенчатой диссоциации. Закон 
разбавления Оствальда. Вывод закона разбавления. Применение закона действия (действующих) масс к процессу 
диссоциации слабых электролитов. Смещение равновесия диссоциации слабых электролитов. Диссоциация воды. 
Ионное произведение воды и его зависимость от температуры. Водородный (pH) и гидроксильный (pOH) показатели. 
Расчет рH в растворах слабых электролитов. Значение постоянства pH в химических и биологических системах. 
Понятие о буферных системах. Расчет рH буферных систем. 
31. Ограничения теории электролитической диссоциации в части описания кислотно-основного 
взаимодействия. Протолитическая теория кислот и оснований Брѐнстеда-Лоури. Протолитическое равновесие, 
сопряженные кислоты и основания. Автопротолиз растворителей и константа автопротолиза. Взаимосвязь между 
константами ионизации (диссоциации) кислоты и ее сопряженного основания. Относительность кислотно-основных 
свойств вещества. Ограничения протолитической теории. Соединения кислотного характера, не укладывающиеся в 
описание по Брѐнстеду.  
32. Электронная теория кислот и оснований Льюиса. Предсказание кислотности и основности частиц на 
основании их электронного строения. Ограничения теории Льюиса. Понятие о других теориях кислотно-основного 
взаимодействия (Лукса-Флуда для реакций в расплаве, ониевых солей Ганча, сольвосистем Кэди-Элслея, обобщенная 
Усановича, ЖМКО Пирсона). Области применимости, достоинства и недостатки этих теорий.  
33. Равновесие в насыщенных растворах труднорастворимых электролитов. Константа (произведение) 
растворимости Ks. Расчет растворимости по Ks для электролитов с однозарядными и многозарядными ионами. 
Способы смещения равновесия растворимости: изменение температуры, добавление одноименного иона, добавление 
постороннего иона, конкурирующее равновесие. Виды конкурирующих равновесий: образование труднорастворимого, 









труднорастворимого электролита по Ks при добавлении одноименного иона. Условия образования и растворения 
осадков. 
34. Гидролиз. Общие представления о гидролизе разных классов соединений. Гидролиз солей – по катиону, по 
аниону, совместно по катиону и аниону. Оценка реакции среды в водных растворах солей. Обратимый и необратимый 
(полный) гидролиз солей. Степень и константа гидролиза, ее связь с константой диссоциации соответствующей 
кислоты (основания). Особенности ступенчатого гидролиза. Оценка гидролизуемости соли на основании заряда и 
радиуса катиона и аниона. Факторы, влияющие на равновесие гидролиза: природа гидролизующейся соли, 
концентрация раствора, добавление веществ со свойствами кислот или оснований, либо способных образовывать 
комплексы с гидролизующимися ионами, температура. Механизм гидролиза солей с точки зрения протолитической 
теории. Роль гидролиза в биологических и геохимических процессах. Виды ионных равновесий в растворах: 
диссоциация, растворение-кристаллизация, гидролиз, окислительно-восстановительное равновесие, 
комплексообразование.  
35. Степень окисления и фактический заряд на атоме элемента. Определение степени окисления по 
молекулярной и структурной формуле. Окислительно восстановительные реакции (ОВР), понятия окислителя и 
восстановителя. Классификация ОВР: “межмолекулярные”, “внутримолекулярные”, диспропорционирования. 
Классификация веществ по окислительно- восстановительным свойствам, типичные окислители и восстановители. 
Изменение окислительно-восстановительных свойств простых веществ в зависимости от положения веществ в группах 
и периодах. Качественное предсказание направления и результата ОВР.  
36. Методы составления уравнений ОВР: электронного баланса, ионно-электронный (полуреакций). 
Преимущества и недостатки каждого из этих методов, примеры их использования. Роль среды в протекании 
окислительно-восстановительных процессов. Значение ОВР в живой и неживой природе. 
37. Возникновение скачка потенциала на границе раздела металл – вода и металл – водный раствор его соли. 
Электрохимический механизм взаимодействия металлов с водой и водными растворами электролитов. Понятие о 
гальваническом элементе. Ряд стандартных электродных потенциалов. Водородный электрод сравнения. Факторы, 
влияющие на положение металла в ряду стандартных электродных потенциалов: энергетические эффекты ионизации и 
гидратации.  
38. Стандартный окислительно-восстановительный потенциал как критерий оценки окислительно-
восстановительных свойств системы. Разность окислительно-восстановительных потенциалов полуреакций и 
изменение энергии Гиббса реакции. Уравнение Нернста (в полной и упрощенной форме). Зависимость электродного 
потенциала металла от концентрации его ионов в растворе. Зависимость окислительно-восстановительного потенциала 
от pH. Диаграммы Латимера как компактная форма отображения окислительно-восстановительных свойств 
соединений данного элемента. Диаграммы Фроста и оценка по ним относительной устойчивости  соединений элемента 
в разных степенях окисления.  
39. Понятие коррозии. Классификация видов коррозии: по типу корродирующего материала, по агрессивной 
среде, по механизму. Химическая коррозия, примеры процессов этого типа. Электрохимическая коррозия металлов и 
ее механизм. Способы защиты металлов от коррозии: конструкционный (изменение состава материала), пассивный 
(нанесение покрытий), активный (катодная защита, метод протекторов).  
40. Электролиз как несамопроизвольный окислительно-восстановительный процесс. Электролиз расплавов и 
водных растворов электролитов, его практичная значимость. Предсказание результата электролиза раствора на 
основании окислительно-восстановительных потенциалов соответствующих полуреакций. Участие материала анода в 
процессах, протекающих при электролизе. Количественные законы электролиза, их математическое выражение и 
применение в химических расчетах. 
41. Открытие радиоактивности (А. Беккерель). Виды радиоактивных излучений (α, β, γ) и их свойства. 
Катодные лучи и открытие электрона. Модель строения атома по Томсону. Опыт Резерфорда и выводы из него. Ядро 
как динамическая система из протонов и нейтронов. Свойства элементарных частиц. Четность атомных ядер и их 
устойчивость. Энергия связи ядра и дефект массы. Зависимость устойчивости ядер от их массы. 
42. Различные виды радиоактивного распада ядер (α-, β+- и β–-распад, K-захват). Закон радиоактивного 
распада (математическое выражение). Период полураспада и его статистический (вероятностный) характер. 
Спонтанное деление ядер. Цепные ядерные реакции. Понятие критической массы. Принцип действия ядерного 









Превращения элементов, происходящие в недрах звезд. Синтез новых химических элементов. Искусственная 
радиоактивность. “Меченые” атомы и их применение в биологических и палеонтологических исследованиях.  
43. Планетарная модель атома (Резерфорд) и ее внутренние противоречия. Постулаты Бора. Модель атома 
водорода по Бору и ее недостатки. Кванты. Уравнение Планка. Принцип неопределенности Гейзенберга, 
неопределенность координат электрона в химии. Понятие о электронном облаке. Корпускулярно-волновой дуализм и 
формула де Бройля. Фотоны. Квантовомеханическая модель атома водорода и уравнение Шрѐдингера. Волновая 
функция как математическое описание электронного облака.  
44. Квантовые числа как параметры, определяющие состояние электрона в атоме. Главное (n), орбитальное (l), 
магнитное (ml), спиновое (ms) квантовые числа, связь между ними. Физический смысл квантовых чисел. Понятие 
атомной орбитали (АО). Вид атомных орбиталей (s, p, d, f). Многоэлектронные атомы. Электронные формулы и 
электронно-графические схемы. Три принципа заполнения орбиталей в атомах: принцип (запрет) Паули, правило 
Хунда, принцип наименьшей энергии. Основное и возбужденное состояние. Последовательность заполнения АО.  
45. Развитие систематики химических элементов и первые прообразы периодической системы (триады 
Дѐберейнера, спираль де Шанкуртуа, закон триад Ньюлендса, таблица элементов Мейера). Периодический закон в 
формулировке Д.И. Менделеева и в современной формулировке, с учетом представлений о строении атома. Смысл 
понятия “периодичность”. Структура периодической системы как естественной системы элементов. Периоды, группы, 
подгруппы, семейства элементов. Связь местонахождения элемента в периодической системе с электронным 
строением его атома. Связь свойств атомов и характеристик элементов с их положением в периодической системе. 
Основные свойства атомов: электронная конфигурация (в основном и возбужденном состояниях), атомный радиус, 
энергия ионизации, сродство к электрону, электроотрицательность. Виды атомного радиуса: орбитальный, 
ковалентный, ионный, металлический, ван-дер-ваальсов. Периодичность в изменении радиусов атомов и ионов по 
периодической системе.  
46. Понятия энергии (потенциала) ионизации и сродства к электрону, закономерности и аномалии в их 
изменении по периодической системе, объяснение этих аномалий. Методы расчета электроотрицательности (по 
Полингу, Малликену, Оллреду-Рохову). Ограниченность понятия “электроотрицательность” как свойства 
изолированного атома, ее зависимость от состояния гибридизации АО и степени окисления элемента. Свойства 
элементов, меняющиеся периодически и непериодически. Значение периодического закона для развития науки. 
Границы и эволюция периодической системы химических элементов. 
47. Ковалентная связь. Модель Гайтлера-Лондона для образования ковалентной связи между атомами 
водорода. Полярная и неполярная ковалентная связь. Два механизма образования ковалентной связи: обменный и 
донорно-акцепторный. Основные положения метода валентных связей (МВС): образование двухцентровых 
двухэлектронных связей, принцип максимального перекрывания АО. Способы перекрывания орбиталей: -, - и -
связи, сравнительная эффективность разных видов перекрывания АО. Простые и кратные связи, максимально 
возможная кратность связи. Свойства ковалентной связи (длина, прочность, насыщаемость, направленность, 
полярность, поляризуемость) и их количественные характеристики. Энергия ковалентных связей, ее зависимость от 
радиусов атомов и кратности связи. Оценка тепловых эффектов реакций по энергиям связей. Направленность 
ковалентной связи. Понятие валентной электронной пары, модель ОВЭП. Предсказание геометрии молекул по методу 
Гиллеспи. Гибридизация АО. Условия устойчивости гибридизации АО. Типы гибридизации и геометрия молекул.  
48. Насыщаемость ковалентной связи. Максимальная ковалентность атомов элементов I, II i III периодов. 
Полярность связей. Дипольный момент отдельных связей и молекулы в целом. Поляризуемость ковалентной связи. 
Зависимость поляризуемости от радиуса атомов и кратности связи. Аддитивность поляризуемости. Влияние 
прочности, полярности и поляризуемости ковалентных связей на реакционную способность. 
49. Понятие делокализованной (многоцентровой) химической связи (на примере молекулы диборана). 
Резонансные структуры как более адекватный способ ее описания в границах метода ВС. Правила составления и 
химический смысл резонансных структур. Степень делокализации заряда и устойчивость частиц. Оценка стабильности 
заряженных частиц при помощи резонансных структур.  
50. Метод молекулярных орбиталей (МО). Физическая идея метода: делокализация электронной плотности 
между всеми ядрами данной молекулы. Приближение МО ЛКАО:молекулярные орбитали как линейная комбинация 
атомных орбиталей. Близость по энергии как необходимое условие комбинирования орбиталей. Связывающие, 









ионов, образованных элементами I и II периодов. Зависимость кратности, прочности и длины связи, а также 
магнитных свойств частиц от характера заполнения МО в этих частицах.  
51. Свойства ионной связи и условия ее образования. Сравнение ионных и атомных радиусов. Строение 
ионных кристаллических решеток и их характеристики (координационное число, тип упаковки). Понятие об 
изоморфизме и полиморфизме. Общие физические свойства, характерные для веществ с ионным типом связи. 
Концепция поляризации ионов. Факторы, от которых зависит поляризующее действие и поляризуемость ионов. 
Влияние поляризации на свойства вещества. 
52. Металлическая связь. Понятие о зонной теории проводимости и классификация веществ на проводники, 
полупроводники и диэлектрики в соответствии с ней. Объяснение общих физико-химических свойств металлов (блеск, 
тепло- и электропроводность, ковкость и т.д.) с позиции представлений о природе металлической связи. Понятие об 
интерметаллических соединениях.  
53. Общее представление о межмолекулярных взаимодействиях. Природа межмолекулярного взаимодействия, 
его зависимость от расстояния между молекулами. Ориентационное (диполь-дипольное), индукционное, 
дисперсионное взаимодействия. Зависимость энергии межмолекулярного взаимодействия от полярности и 
поляризуемости молекул вещества. Частично ковалентное межмолекулярное взаимодействие (на примере дативных 
взаимодействий между молекулами I2). Межмолекулярное взаимодействие и физические свойства вещества.  
54. Природа водородной связи и причина ее образования. Энергия и геометрические параметры водородной 
связи. Требования к атомам, участвующим в образовании водородной связи: электроотрицательность, наличие 
неподеленных пар, малый радиус. Межмолекулярная и внутримолекулярная водородная связь. Влияние водородной 
связи на свойства веществ: структурирование, температуры плавления и кипения. Водородная связь в биомолекулах. 
Роль водородной связи в биологических процессах. 
55. Эволюция понятия “комплексное соединение”. Современная трактовка термина. Комплексообразователь, 
лиганды, координационное число комплексообразователя, внутренняя (комплекс) и внешняя (противоионы) сферы. 
Структурные требования к комплексообразователю и лиганду. Природа связи между комплексообразователем и 
лигандом в координационных соединениях. Способность элементов периодической системы к образованию 
координационных соединений. 
56. Классификация координационных соединений по заряду комплекса: катионные, анионные, смешанные, 
нейтральные. Систематические названия важнейших лигандов. Номенклатура различных классов координационных 
соединений. Предсказание координационного числа комплексообразователя. Координационное число и 
пространственное строение комплексов. Полидентатные лиганды. Хелатные комплексы, примеры биологически 
важных хелатов (хлорофилл, гем). Понятие о -комплексах. Полиядерные комплексы с мостиковыми лигандами и со 
связью металл-металл.  
57. Электролитическая диссоциация координационных соединений. Диссоциация на ионы внешней и 
внутренней сферы (первичная диссоциация). Диссоциация комплексного иона в водном растворе (вторичная 
диссоциация) как реакция замещения лигандов молекулами воды. Устойчивость комплексных ионов в растворах. 
Константы нестойкости. Прогнозирование возможности образования и разрушения комплексных ионов в растворах на 
основании констант нестойкости. Использование концепции ЖМКО для предсказания сравнительной устойчивости 
комплексов. 
58. Кислотно-основные свойства координационных соединений. Кислотная диссоциация аквакомплексов с 
образованием аквагидроксо- и гидроксокомплексов. Амфотерность гидроксидов и гидролиз солей с точки зрения 
комплексообразования и протолитической теории кислотно-основного равновесия. Значение процессов 









1 Напишите уравнения реакций, необходимые для осуществления превращений: 












Определите тепловой эффект растворения вещества (кДж/моль), если при 
растворении 1.83 г этого вещества в 200 г воды температура в калориметре 
уменьшилась на 0.43
oC. Молярная масса вещества 153 г/моль, постоянная 





В 150 г воды растворили 12.50 г Na2CO3∙10H2O. Плотность полученного раствора 
равна 1.023 г/см3. Рассчитайте 1) массовую долю 2) молярную долю 3) массовую 





Коэффициент растворимости нитрата алюминия при 20
o
C равен 62.6, а при 70
oC -
122,2. Какая маса кристаллогидрата Al(NO3)39H2O выделится при охлаждении 
20,0 г  насыщенного при 70 
0
С раствора до 20 
0





Во сколько раз увеличится скорость реакции, имеющей энергию активации 70.0 





В реакции N2 + 3H2 = 2NH3 начальные концентрации веществ были равны 2.3 
моль/дм
3 и 4.8 моль/дм3 соответственно, а равновесная концентрация NH3 
составила 1.6 моль/дм3.. Найдите равновесные концентрации остальных веществ 





Рассчитайте, самопроизвольна ли в стандартных условиях реакция 
C2H4(г) + H2(г) = C2H6(г). Если реакция несамопроизвольна, укажите температуру, 
выше (ниже) которой она становится самопроизвольной (и наоборот, если 






Рассчитайте константу гидролиза NH4Cl, а также степень гидролиза и pH в 





Составьте уравнение реакции окисления антрацена C14H10 дихроматом калия в 
присутствии серной кислоты и расставьте в нем коэффициенты методом 





Рассчитайте ЭДС гальванического элемента, состоящего из следующих 
электродов: Zn, погруженный в раствор ZnCl2 концентрацией 0.1 моль/дм3, и Cd, 
погруженный в раствор Cd(NO3)2 концентрацией 0.02 моль/дм3. Элемент 










12 Рассчитайте концентрацию цианид-ионов в растворе K4[Fe(CN)6] c массовой 






Напишите уравнения реакций, необходимые для осуществления превращений: 













Определите тепловой эффект растворения вещества (кДж/моль), если при 
растворении 2.01 г этого вещества в 250 г воды температура в калориметре 
уменьшилась на 0.37
oC. Молярная масса вещества 202 г/моль, постоянная 





В 220 г воды растворили 30.00 г Na2SO4∙10H2O. Плотность полученного раствора 
равна 1.061 г/см3. Рассчитайте 1) массовую долю 2) молярную долю 3) массовую 





Коэффициент растворимости сульфата железа (II) алюминия при 10oC равен 20.8, 
а при 50oC – 48.4. Какая масса кристаллогидрата FeSO4∙7H2O выделится при 





Во сколько раз увеличится скорость реакции, имеющей энергию активации 90.0 





В реакции CH4(г) + H2O(г) = CO(г) + 3H2(г) начальные концентрации веществ были 
равны 3.5 моль/дм
3 и 2.6 моль/дм3 соответственно, а равновесная концентрация 
H2 составила 6.9 моль/дм3.. Найдите равновесные концентрации остальных 





Рассчитайте, самопроизвольна ли в стандартных условиях 
реакция 2CH4(г) = C2H2(г) + 3H2(г). Если реакция несамопроизвольна, укажите 
температуру, выше (ниже) которой она становится самопроизвольной (и наоборот, 






Рассчитайте константу гидролиза Na2CO3, а также степень гидролиза и pH в 





Составьте уравнение реакции окисления орто-ксилола C8H10 перманганатом калия 
в кислой среде и расставьте в нем коэффициенты методом полуреакций, если 










23 Рассчитайте ЭДС гальванического элемента, состоящего из следующих 
электродов: Mn, погруженный в раствор MnCl2 концентрацией 0.01 моль/дм3, и Sn, 
погруженный в раствор SnCl2 концентрацией 0.05 моль/дм3. Элемент находится 





Рассчитайте концентрацию аммиака в растворе [Сu(NH3)4]SO4 c массовой долей 





Напишите уравнения реакций, необходимые для осуществления превращений: 






С помощью справочных данных вычислите стандартную энтальпию сгорания 





Определите тепловой эффект растворения вещества (кДж/моль), если при 
растворении 1,74 г этого вещества в 150 г воды температура в калориметре 
увеличилась на 0.67
oC. Молярная масса вещества 56 г/моль, постоянная 





В 300 г воды растворили 17.40 г СuSO4∙5H2O. Плотность полученного раствора 
равна 1.037 г/см3. Рассчитайте 1) массовую долю 2) молярную долю 3) массовую 





Коэффициент растворимости хлорида магния при 20
o
C равен 54.8, а при 80
oC – 
65.8. Какая масса кристаллогидрата MgCl2∙6H2O выделится при охлаждении∙400.0 





Во сколько раз увеличится скорость реакции, имеющей энергию активации 85.0 










31 В реакции 2SO2(г) + O2(г) = 2SO3(г) начальные концентрации веществ были 
равны 4.4 моль/дм
3 и 2.0 моль/дм3 соответственно, а равновесная 
концентрация NH3 составила 2.7 моль/дм3.. Найдите равновесные 
концентрации остальных веществ и константу равновесия. 
32 Рассчитайте, самопроизвольна ли в стандартных условиях реакция 
C2H2(г) + H2O(г) = CH3CHO(г). Если реакция несамопроизвольна, укажите 
температуру, выше (ниже) которой она становится самопроизвольной (и 
наоборот, если самопроизвольна, укажите температуру, выше (ниже) 
которой она становится несамопроизвольной). 
33 Рассчитайте константу гидролиза FeCl2, а также степень гидролиза и pH в 
растворе этой соли с концентрацией 0.05 моль/дм3. 
34 Составьте уравнение реакции окисления нафталина C10H8 
перманганатом калия в присутствии серной кислоты и расставьте в нем 
коэффициенты методом полуреакций, если известно, что при этом 
образуется фталевая кислота C8H6O4 и углекислый газ. 
35 Рассчитайте ЭДС гальванического элемента, состоящего из следующих 
электродов: Cu, погруженный в раствор CuSO4 концентрацией 0.01 
моль/дм
3
, и Mn, погруженный в раствор MnCl2 концентрацией 0.1 
моль/дм
3
. Элемент находится при стандартной температуре. 
36 Рассчитайте концентрацию аммиака в растворе [Ag(NH3)2]Cl c массовой 
долей 0.6% ( = 1.00 г/см3).  
37 Напишите уравнения реакций, необходимые для осуществления 
превращений: СOСO2CaCO3CaHCO3(CaOH)2CO3Ca(H2PO4). 
Назовите все указанные в схеме вещества. 
38 С помощью справочных данных вычислите стандартную энтальпию 
сгорания ацетона. 
39 Определите тепловой эффект растворения вещества (кДж/моль), если 
при растворении 2.04 г этого вещества в 180 г воды температура в 
калориметре увеличилась на 0.31oC. Молярная масса вещества 126 
г/моль, постоянная калориметра 89 Дж/К 
40 В 250 г воды растворили 14.00 г CaCl2∙6H2O. Плотность полученного 
раствора равна 1.014 г/см3. Рассчитайте 1) массовую долю 2) молярную 
долю 3) массовую концентрацию 4) молярную концентрацию 5) 
моляльность данного раствора. 
41 Коэффициент растворимости сульфата магния при 10oC равен 30.4, а при 
70oC – 59.2. Какая масса кристаллогидрата MgSO4∙7H2O выделится при 
охлаждении∙75.0 г насыщенного при 70oC раствора до 10oC?  
42 Во сколько раз увеличится скорость реакции, имеющей энергию 
активации 30.0 кДж/моль, при повышении температуры с 10oC до 40oC? 
43 В реакции 2NO + O2 = 2NO2 начальные концентрации веществ были 
равны 5.4 моль/дм
3 и 3.8 моль/дм3 соответственно, а равновесная 
концентрация NO2 составила 2.2 моль/дм3. Найдите равновесные 
концентрации остальных веществ и константу равновесия. 
44 Рассчитайте, самопроизвольна ли в стандартных условиях реакция 
CH4(г) + Br2(г) = CH3Br(г) + HBr. Если реакция несамопроизвольна, укажите 
температуру, выше (ниже) которой она становится самопроизвольной (и 
наоборот, если самопроизвольна, укажите температуру, выше (ниже) 
которой она становится несамопроизвольной). 
45 Рассчитайте константу гидролиза KNO2, а также степень гидролиза и pH в 
растворе этой соли с концентрацией 0.2 моль/дм3. 
46 Составьте уравнение реакции окисления бензилового спирта C7H8O 
дихроматом калия в присутствии серной кислоты и расставьте в нем 
коэффициенты методом полуреакций, если известно, что при этом 
образуется бензальдегид C7H6O. 









электродов: Fe, погруженный в раствор FeCl2 концентрацией 0.05 
моль/дм
3
, и Pb, погруженный в раствор Pb(NO3)2 концентрацией 0.25 
моль/дм
3
. Элемент находится при стандартной температуре. 
48 Рассчитайте концентрацию цианид-ионов в растворе K3[Fe(CN)6] c 
массовой долей 0.25% ( = 1.00 г/см3). 
49 Напишите уравнения реакций, необходимые для осуществления 
превращений: FeFeSO4(FeOH)2SO4Fe(OH)2Fe(OH)3Fe(H2PO4)3. 
Назовите все указанные в схеме вещества. 











51 Определите тепловой эффект растворения вещества (кДж/моль), если 
при растворении 2.52 г этого вещества в 250 г воды температура в 
калориметре уменьшилась на 0.71
oC. Молярная масса вещества 202 
г/моль, постоянная калориметра 124 Дж/К 
52 В 400 г воды растворили 30.00 г Ni(NO3)2∙6H2O. Плотность полученного 
раствора равна 1.044 г/см3. Рассчитайте 1) массовую долю 2) молярную 
долю 3) массовую концентрацию 4) молярную концентрацию 5) 
моляльность данного раствора. 
53 Коэффициент растворимости хлорида марганца при 10oC равен 68.1, а 
при 80
oC – 112.7. Какая масса кристаллогидрата MnCl2∙4H2O выделится 
при охлаждении∙50.0 г насыщенного при 80oC раствора до 10oC?  
54 Во сколько раз увеличится скорость реакции, имеющей энергию 
активации 110.0 кДж/моль, при повышении температуры с 20oC до 35oC? 
55 В реакции 2NO + Cl2 = 2NOCl начальные концентрации веществ были 
равны 4.2 моль/дм
3 и 1.8 моль/дм3 соответственно, а равновесная 
концентрация NH3 составила 2.6 моль/дм3. Найдите равновесные 
концентрации остальных веществ и константу равновесия. 
56 Рассчитайте, самопроизвольна ли в стандартных условиях реакция 
C2H5OH(г) = CH3CHO(г) + H2(г). Если реакция несамопроизвольна, укажите 
температуру, выше (ниже) которой она становится самопроизвольной (и 
наоборот, если самопроизвольна, укажите температуру, выше (ниже) 
которой она становится несамопроизвольной). 
57 Рассчитайте константу гидролиза MgCl2, а также степень гидролиза и pH 
в растворе этой соли с концентрацией 0.05 моль/дм3. 
58 Составьте уравнение реакции окисления этилбензола C8H10 
перманганатом калия в присутствии серной кислоты и расставьте в нем 
коэффициенты методом полуреакций, если известно, что при этом 
образуется бензойная кислота C7H6O2 и углекислый газ. 
59 Рассчитайте ЭДС гальванического элемента, состоящего из следующих 
электродов: Fe, погруженный в раствор FeSO4 концентрацией 0.025 
моль/дм
3
, и Zn, погруженный в раствор Zn(NO3)2 концентрацией 0.01 
моль/дм
3
. Элемент находится при стандартной температуре. 
60 Рассчитайте концентрацию тиосульфат-ионов в растворе Na3[Ag(S2O3)2] c 
массовой долей 0.7% ( = 1.00 г/см3).  
61 Напишите уравнения реакций, необходимые для осуществления 
превращений: Cl2HClZnOHClZnCl2K2[Zn(OH)4]Zn(OH)2. Назовите 
все указанные в схеме вещества. 
62 С помощью справочных данных вычислите стандартную энтальпию 
сгорания уксусной кислоты. 
63 Определите тепловой эффект растворения вещества (кДж/моль), если 
при растворении 1.37 г этого вещества в 150 г воды температура в 
калориметре уменьшилась на 0.27oC. Молярная масса вещества 132 
г/моль, постоянная калориметра 96 Дж/К 
64 В 700 г воды растворили 25.0 г MnCl2∙4H2O. Плотность полученного 
раствора равна 1.021 г/см3. Рассчитайте 1) массовую долю 2) молярную 
долю 3) массовую концентрацию 4) молярную концентрацию 5) 
моляльность данного раствора. 
65 Коэффициент растворимости сульфата меди при 20oC равен 20.5, а при 
80oC – 55.5. Какая масса кристаллогидрата CuSO4∙5H2O выделится при 
охлаждении∙80.0 г насыщенного при 80oC раствора до 20oC?  
66 Во сколько раз увеличится скорость реакции, имеющей энергию 
активации 45.0 кДж/моль, при повышении температуры с 0oC до 40oC? 
67 В реакции C2H2(г) + 2H2(г) = C2H6(г) начальные концентрации веществ были 
равны 2.5 моль/дм
3 и 5.7 моль/дм3 соответственно, а равновесная 









концентрации остальных веществ и константу равновесия. 
68 Рассчитайте, самопроизвольна ли в стандартных условиях реакция 
4HCl + O2 = 2H2O + 2Cl2. Если реакция несамопроизвольна, укажите 
температуру, выше (ниже) которой она становится самопроизвольной (и 
наоборот, если самопроизвольна, укажите температуру, выше (ниже) 
которой она становится несамопроизвольной). 
69 Рассчитайте константу гидролиза CH3COONa, а также степень гидролиза 
и pH в растворе этой соли с концентрацией 0.05 моль/дм3. 
70 Составьте уравнение реакции окисления этанола перманганатом калия с 
образованием ацетата калия в нейтральной (к концу реакции – 
слабощелочной) среде и расставьте в нем коэффициенты методом 
полуреакций. 
71 Рассчитайте ЭДС гальванического элемента, состоящего из следующих 
электродов: Ni, погруженный в раствор Ni(NO3)2 концентрацией 0.1 
моль/дм
3
, и Zn, погруженный в раствор ZnCl2 концентрацией 0.05 
моль/дм
3
. Элемент находится при стандартной температуре. 
72 Рассчитайте концентрацию аммиака в растворе [Co(NH3)6]Cl2 c массовой 
долей 0.5% ( = 1.00 г/см3). 
73 Напишите уравнения реакций, необходимые для осуществления 
превращений: SrSr(OH)2 Sr(H2PO4)2SrCO3[SrOH]2CO3SrO. 
Назовите все указанные в схеме вещества. 
74 С помощью справочных данных вычислите стандартную энтальпию 
сгорания сероводорода. 
75 Определите тепловой эффект растворения вещества (кДж/моль), если 
при растворении 3.14 г этого вещества в 200 г воды температура в 
калориметре уменьшилась на 0.69
oC. Молярная масса вещества 354 
г/моль, постоянная калориметра 126 Дж/К 
76 В 120 г воды растворили 25.0 г MgSO4∙7H2O. Плотность полученного 
раствора равна 1.150 г/см3. Рассчитайте 1) массовую долю 2) молярную 
долю 3) массовую концентрацию 4) молярную концентрацию 5) 
моляльность данного раствора. 
77 Коэффициент растворимости хлорида меди (II) при 20oC равен 62.6, а 
при 80
oC – 98.0. Какая масса кристаллогидрата CuCl2∙2H2O выделится 
при охлаждении∙40.0 г насыщенного при 80oC раствора до 20oC?  
78 Во сколько раз увеличится скорость реакции, имеющей энергию 
активации 120 кДж/моль, при повышении температуры с 30oC до 40oC? 
79 В реакции H2(г) + I2(г) = 2HI(г) начальные концентрации веществ были 
равны 6.5 моль/дм3 и 4.2 моль/дм3 соответственно, а равновесная 
концентрация HI составила 5.7 моль/дм3.. Найдите равновесные 
концентрации остальных веществ и константу равновесия. 
80 Рассчитайте, самопроизвольна ли в стандартных условиях реакция 
3C2H2(г) = C6H6(ж). Если реакция несамопроизвольна, укажите 
температуру, выше (ниже) которой она становится самопроизвольной (и 
наоборот, если самопроизвольна, укажите температуру, выше (ниже) 
которой она становится несамопроизвольной). 
81 Рассчитайте константу гидролиза CuSO4, а также степень гидролиза и pH 
в растворе этой соли с концентрацией 0.05 моль/дм3. 
82 Составьте уравнение реакции окисления бутена-2 (С4H8) перманганатом 
калия в присутствии серной кислоты и расставьте в нем коэффициенты 
методом полуреакций, если известно, что при этом образуется 2 моль 
уксусной кислоты. 
83 Рассчитайте ЭДС гальванического элемента, состоящего из следующих 
электродов: Co, погруженный в раствор CoCl2 концентрацией 0.02 
моль/дм
3
, и Mn, погруженный в раствор Mn(NO3)2 концентрацией 0.05 
моль/дм
3
. Элемент находится при стандартной температуре. 









массовой долей 0.3% ( = 1.00 г/см3). 
85 Напишите уравнения реакций, необходимые для осуществления 
превращений: AlK[Al(OH)4]KAlO2Al(OH)3Al(NO3)3Al(OH)2NO3. 
Назовите все указанные в схеме вещества. 
86 С помощью справочных данных вычислите стандартную энтальпию 
сгорания аммиака (до оксида азота (I) и воды). 
87 Определите тепловой эффект растворения вещества (кДж/моль), если 
при растворении 5.44 г этого вещества в 400 г воды температура в 
калориметре увеличилась на 0.27
oC. Молярная масса вещества 328 
г/моль, постоянная калориметра 318 Дж/К 
88 В 350 г воды растворили 10.00 г Na2CO3∙10H2O. Плотность полученного 
раствора равна 1.010 г/см3. Рассчитайте 1) массовую долю 2) молярную 
долю 3) массовую концентрацию 4) молярную концентрацию 5) 
моляльность данного раствора. 
89 Коэффициент растворимости нитрата алюминия при 20oC равен 62.6, а 
при 70
oC – 122.2. Какая масса кристаллогидрата Al(NO3)3∙9H2O выделится 
при охлаждении∙20.0 г насыщенного при 70oC раствора до 20oC?  
90 Во сколько раз увеличится скорость реакции, имеющей энергию 









 91 В реакции N2 + 3H2 = 2NH3 начальные концентрации веществ были равны 
6.7 моль/дм
3 и 10.8 моль/дм3 соответственно, а равновесная концентрация 
NH3 составила 9.4 моль/дм3.. Найдите равновесные концентрации 
остальных веществ и константу равновесия. 
92 Рассчитайте, самопроизвольна ли в стандартных условиях реакция 
CO(г) + Cl2(г) = COCl2(г). Если реакция несамопроизвольна, укажите 
температуру, выше (ниже) которой она становится самопроизвольной (и 
наоборот, если самопроизвольна, укажите температуру, выше (ниже) 
которой она становится несамопроизвольной). 
93 Рассчитайте константу гидролиза K3PO4, а также степень гидролиза и pH в 
растворе этой соли с концентрацией 0.05 моль/дм3. 
94 Составьте уравнение реакции окисления антрацена C14H10 перманганатом 
калия в нейтральной (по окончании – слабощелочной) среде и расставьте 
в нем коэффициенты методом полуреакций, если известно, что при этом 
образуется антрахинон C14H8O2. 
95 Рассчитайте ЭДС гальванического элемента, состоящего из следующих 
электродов: Fe, погруженный в раствор FeSO4 концентрацией 0.01 
моль/дм
3
, и Cd, погруженный в раствор CdCl2 концентрацией 0.3 моль/дм3. 
Элемент находится при стандартной температуре. 
96 Рассчитайте концентрацию иодид-ионов в растворе K2[HgI4] c массовой 
долей 0.05% ( = 1.00 г/см3). 
97 Напишите уравнения реакций, необходимые для осуществления 
превращений: Ca(OH)NO3 
Ca(OH)2CaCO3Ca(HCO3)2CaOCa(AlO2)2. Назовите все указанные в 
схеме вещества. 
98 С помощью справочных данных вычислите стандартную энтальпию 
сгорания фосфина PH3. 
99 Определите тепловой эффект растворения вещества (кДж/моль), если при 
растворении 1.01 г этого вещества в 150 г воды температура в 
калориметре уменьшилась на 0.26oC. Молярная масса вещества 72 г/моль, 
постоянная калориметра 73 Дж/К 
100 В 200 г воды растворили 40.00 г CoCl2∙6H2O. Плотность полученного 
раствора равна 1.123 г/см3. Рассчитайте 1) массовую долю 2) молярную 
долю 3) массовую концентрацию 4) молярную концентрацию 5) 
моляльность данного раствора. 
101 Коэффициент растворимости сульфата железа (II) алюминия при 10oC 
равен 20.8, а при 50oC – 48.4. Какая масса кристаллогидратаFeSO4∙7H2O 
выделится при охлаждении∙50.0 г насыщенного при 50oC раствора до 
10oC?  
102 Во сколько раз увеличится скорость реакции, имеющей энергию активации 
15.0 кДж/моль, при повышении температуры с 20oC до 100oC? 
103 В реакции 2CH4(г) = C2H2(г) + 3H2(г). начальная концентрация вещества была 
равна 2.1 моль/дм
3
, а равновесная концентрация H2 составила 2.8 
моль/дм
3. Найдите равновесные концентрации остальных веществ и 
константу равновесия. 
104 Рассчитайте, самопроизвольна ли в стандартных условиях реакция CH4(г) + 
H2O(г) = CO(г) + 3H2(г) Если реакция несамопроизвольна, укажите 
температуру, выше (ниже) которой она становится самопроизвольной (и 
наоборот, если самопроизвольна, укажите температуру, выше (ниже) 
которой она становится несамопроизвольной). 
105 Рассчитайте константу гидролиза CdCl2, а также степень гидролиза и pH в 
растворе этой соли с концентрацией 0.01 моль/дм3. 
106 Составьте уравнение реакции окисления орто-ксилола C8H10 
перманганатом калия в нейтральной (к концу реакции – слабощелочной) 









известно, что при этом образуется фталат калия C8H4O4K2. 
107 Рассчитайте ЭДС гальванического элемента, состоящего из следующих 
электродов: Ni, погруженный в раствор NiCl2 концентрацией 0.1 моль/дм3, и 
Sn, погруженный в раствор SnCl2 концентрацией 0.2 моль/дм3. Элемент 
находится при стандартной температуре. 
108 Рассчитайте концентрацию аммиака в растворе [Ni(NH3)6]SO4 c массовой 
долей 0.3% ( = 1.00 г/см3). 
109 Напишите уравнения реакций, необходимые для осуществления 
превращений: (MgOH)2CO3MgCO3Mg(HCO3)2MgOMgCl2Mg. 
Назовите все указанные в схеме вещества. 
110 С помощью справочных данных вычислите стандартную энтальпию 









 111 Определите тепловой эффект растворения вещества (кДж/моль), если 
при растворении 2.24 г этого вещества в 200 г воды температура в 
калориметре увеличилась на 0.17oC. Молярная масса вещества 187 
г/моль, постоянная калориметра 102 Дж/К 
112 В 200 г воды растворили 30.0 г FeSO4∙7H2O. Плотность полученного 
раствора равна 1.071 г/см3. Рассчитайте 1) массовую долю 2) молярную 
долю 3) массовую концентрацию 4) молярную концентрацию 5) 
моляльность данного раствора. 
113 Коэффициент растворимости хлорида магния при 20oC равен 54.8, а при 
80oC – 65.8. Какая масса кристаллогидрата MgCl2∙6H2O выделится при 
охлаждении∙400.0 г насыщенного при 80oC раствора до 20oC?  
114 Во сколько раз увеличится скорость реакции, имеющей энергию 
активации 80.0 кДж/моль, при повышении температуры с 20oC до 60oC? 
115 В реакции 2SO2(г) + O2(г) = 2SO3(г) начальные концентрации веществ были 
равны 2.8 моль/дм
3 и 1.5 моль/дм3 соответственно, а равновесная 
концентрация SO3 составила 2.1 моль/дм3.. Найдите равновесные 
концентрации остальных веществ и константу равновесия. 
116 Рассчитайте, самопроизвольна ли в стандартных условиях реакция 
CCl4(г) + O2(г) = CO2(г) + 2Cl2(г). Если реакция несамопроизвольна, укажите 
температуру, выше (ниже) которой она становится самопроизвольной (и 
наоборот, если самопроизвольна, укажите температуру, выше (ниже) 
которой она становится несамопроизвольной). 
117 Рассчитайте константу гидролиза FeCl3, а также степень гидролиза и pH в 
растворе этой соли с концентрацией 0.02 моль/дм3. 
118 Составьте уравнение реакции окисления нафталина C10H8 
перманганатом калия в нейтральной (к концу реакции – слабощелочной) 
среде и расставьте в нем коэффициенты методом полуреакций, если 
известно, что при этом образуются фталат калия C8H4O4K2 и углекислый 
газ. 
119 Рассчитайте ЭДС гальванического элемента, состоящего из следующих 
электродов: Ag, погруженный в раствор AgNO3 концентрацией 0.01 
моль/дм
3
, и Zn, погруженный в раствор ZnCl2 концентрацией 0.02 
моль/дм
3
. Элемент находится при стандартной температуре. 
120 Рассчитайте концентрацию аммиака в растворе [Cu(NH3)2]Cl c массовой 
долей 0.2% ( = 1.00 г/см3). 
121 Напишите уравнения реакций, необходимые для осуществления 
превращений: СOСO2CaCO3CaHCO3(CaOH)2CO3Ca(H2PO4). 
Назовите все указанные в схеме вещества. 
122 С помощью справочных данных вычислите стандартную энтальпию 
сгорания диборана B2H6. 
123 Определите тепловой эффект растворения вещества (кДж/моль), если 
при растворении 1.04 г этого вещества в 100 г воды температура в 
калориметре увеличилась на 0.56oC. Молярная масса вещества 142 
г/моль, постоянная калориметра 53 Дж/К 
124 В 200 г воды растворили 20.00 г MgCl2∙6H2O. Плотность полученного 
раствора равна 1.106 г/см3. Рассчитайте 1) массовую долю 2) молярную 
долю 3) массовую концентрацию 4) молярную концентрацию 5) 
моляльность данного раствора. 
125 Коэффициент растворимости сульфата магния при 10oC равен 30.4, а при 
70oC – 59.2. Какая масса кристаллогидрата MgSO4∙7H2O выделится при 
охлаждении∙75.0 г насыщенного при 70oC раствора до 10oC?  
126 Во сколько раз увеличится скорость реакции, имеющей энергию 
активации 55.0 кДж/моль, при повышении температуры с 0oC до 50oC? 
127 В реакции 2CO + O2 = 2CO2 начальные концентрации веществ были 
равны 7.4 моль/дм









концентрация CO2 составила 5.4 моль/дм3. Найдите равновесные 
концентрации остальных веществ и константу равновесия. 
128 Рассчитайте, самопроизвольна ли в стандартных условиях реакция 2NO 
+ O2 = 2NO2. Если реакция несамопроизвольна, укажите температуру, 
выше (ниже) которой она становится самопроизвольной (и наоборот, 
если самопроизвольна, укажите температуру, выше (ниже) которой она 
становится несамопроизвольной). 
129 Рассчитайте константу гидролиза формиата калия HCOOK, а также 
степень гидролиза и pH в растворе этой соли с концентрацией 0.2 
моль/дм
3. 
130 Составьте уравнение реакции окисления бензилового спирта C7H8O 
перманганатом калия в присутствии серной кислоты и расставьте в нем 
коэффициенты методом полуреакций, если известно, что при этом 
образуется бензойная кислота C7H6O2. 
131 Рассчитайте ЭДС гальванического элемента, состоящего из следующих 
электродов: Co, погруженный в раствор CoCl2 концентрацией 0.2 
моль/дм
3
, и Pb, погруженный в раствор Pb(NO3)2 концентрацией 0.05 
моль/дм
3
. Элемент находится при стандартной температуре. 
132 Рассчитайте концентрацию аммиака в растворе [Zn(NH3)4]Cl2 c массовой 
долей 0.2% ( = 1.00 г/см3). 
133 Напишите уравнения реакций, необходимые для осуществления 
превращений: FeFeSO4(FeOH)2SO4Fe(OH)2Fe(OH)3Fe(H2PO4)3. 
Назовите все указанные в схеме вещества. 
134 С помощью справочных данных вычислите стандартную энтальпию 
сгорания гидразина N2H4 до азота и воды. 
135 Определите тепловой эффект растворения вещества (кДж/моль), если 
при растворении 2.13 г этого вещества в 200 г воды температура в 
калориметре уменьшилась на 0.31oC. Молярная масса вещества 178 
г/моль, постоянная калориметра 101 Дж/К 
136 В 200 г воды растворили 10.00 г Co(NO3)2∙6H2O. Плотность полученного 
раствора равна 1.024 г/см3. Рассчитайте 1) массовую долю 2) молярную 
долю 3) массовую концентрацию 4) молярную концентрацию 5) 
моляльность данного раствора. 
137 Коэффициент растворимости хлорида марганца при 10oC равен 68.1, а 
при 80
oC – 112.7. Какая масса кристаллогидрата MnCl2∙4H2O выделится 
при охлаждении∙50.0 г насыщенного при 80oC раствора до 10oC?  
138 Во сколько раз увеличится скорость реакции, имеющей энергию 
активации 110.0 кДж/моль, при повышении температуры с 20oC до 35oC? 
139 В реакции C2H5OH(г) = CH3CHO(г) + H2(г) начальная концентрация вещества 
была равна 1.2 моль/дм3, а равновесная концентрация H2 составила 0.85 
моль/дм
3. Найдите равновесные концентрации остальных веществ и 
константу равновесия. 
140 Рассчитайте, самопроизвольна ли в стандартных условиях реакция 
2NO(г) + Cl2(г) = 2NOCl(г). Если реакция несамопроизвольна, укажите 
температуру, выше (ниже) которой она становится самопроизвольной (и 
наоборот, если самопроизвольна, укажите температуру, выше (ниже) 
которой она становится несамопроизвольной). 
141 Рассчитайте константу гидролиза NaCN, а также степень гидролиза и pH 
в растворе этой соли с концентрацией 0.1 моль/дм3. 
142 Составьте уравнение реакции окисления этилбензола C8H10 
перманганатом калия в нейтральной (к концу реакции – слабощелочной) 
среде и расставьте в нем коэффициенты методом полуреакций, если 
известно, что при этом образуются бензоат калия C7H5O2K и углекислый 
газ (учтите возможность его связывания в карбонат либо гидрокарбонат 
калия). 









электродов: Cu, погруженный в раствор CuSO4 концентрацией 0.1 
моль/дм
3
, и Zn, погруженный в раствор Zn(NO3)2 концентрацией 0.02 
моль/дм
3
. Элемент находится при стандартной температуре. 
144 Рассчитайте концентрацию хлорид-ионов в растворе (NH4)2[ZnCl4] c 
массовой долей 0.3% ( = 1.00 г/см3). 
145 Напишите уравнения реакций, необходимые для осуществления 
превращений: Cl2HClZnOHClZnCl2K2[Zn(OH)4]Zn(OH)2. Назовите 
все указанные в схеме вещества. 
146 С помощью справочных данных вычислите стандартную энтальпию 
сгорания метанола CH3OH. 
147 Определите тепловой эффект растворения вещества (кДж/моль), если 
при растворении 2.37 г этого вещества в 200 г воды температура в 
калориметре уменьшилась на 0.77oC. Молярная масса вещества 242 
г/моль, постоянная калориметра 107 Дж/К 
148 В 400 г воды растворили 15.0 г MgSO4∙7H2O. Плотность полученного 
раствора равна 1.018 г/см3. Рассчитайте 1) массовую долю 2) молярную 
долю 3) массовую концентрацию 4) молярную концентрацию 5) 
моляльность данного раствора. 
149 Коэффициент растворимости сульфата меди при 20oC равен 20.5, а при 
80oC – 55.5. Какая масса кристаллогидрата CuSO4∙5H2O выделится при 
охлаждении∙80.0 г насыщенного при 80oC раствора до 20oC?  
150 Во сколько раз увеличится скорость реакции, имеющей энергию 










151 В реакции 4HCl + O2 = 2H2O + 2Cl2 начальные концентрации веществ 
были равны 5.5 моль/дм
3 и 2.7 моль/дм3 соответственно, а равновесная 
концентрация хлора составила 1.1 моль/дм3. Найдите равновесные 
концентрации остальных веществ и константу равновесия. 
152 Рассчитайте, самопроизвольна ли в стандартных условиях реакция 
C2H2(г) + 2H2(г) = C2H6(г). Если реакция несамопроизвольна, укажите 
температуру, выше (ниже) которой она становится самопроизвольной (и 
наоборот, если самопроизвольна, укажите температуру, выше (ниже) 
которой она становится несамопроизвольной). 
153 Рассчитайте константу гидролиза Na2SO3, а также степень гидролиза и 
pH в растворе этой соли с концентрацией 0.01 моль/дм3. 
154 Составьте уравнение реакции окисления пропанола C3H8O 
перманганатом калия с образованием пропионата калия C3H5O2K в 
нейтральной (к концу реакции – слабощелочной) среде и расставьте в 
нем коэффициенты методом полуреакций. 
155 Рассчитайте ЭДС гальванического элемента, состоящего из следующих 
электродов: Co, погруженный в раствор CoCl2 концентрацией 0.01 
моль/дм
3
, и Sn, погруженный в раствор SnCl2 концентрацией 0.2 
моль/дм
3
. Элемент находится при стандартной температуре. 
156 Рассчитайте концентрацию аммиака в растворе [Cr(NH3)6]Cl3 c массовой 
долей 0.2% ( = 1.00 г/см3). 
157 Напишите уравнения реакций, необходимые для осуществления 
превращений: SrSr(OH)2 Sr(H2PO4)2SrCO3[SrOH]2CO3SrO. 
Назовите все указанные в схеме вещества. 
158 С помощью справочных данных вычислите стандартную энтальпию 
сгорания формальдегида CH2O. 
159 Определите тепловой эффект растворения вещества (кДж/моль), если 
при растворении 2.14 г этого вещества в 200 г воды температура в 
калориметре уменьшилась на 0.23oC. Молярная масса вещества 244 
г/моль, постоянная калориметра 91 Дж/К 
160 В 240 г воды растворили 15.0 г Co(NO3)2∙6H2O. Плотность полученного 
раствора равна 1.078 г/см3. Рассчитайте 1) массовую долю 2) молярную 
долю 3) массовую концентрацию 4) молярную концентрацию 5) 
моляльность данного раствора. 
161 Коэффициент растворимости хлорида меди (II) при 20oC равен 62.6, а 
при 80
oC – 98.0. Какая масса кристаллогидрата CuCl2∙2H2O выделится 
при охлаждении∙40.0 г насыщенного при 80oC раствора до 20oC?  
162 Во сколько раз увеличится скорость реакции, имеющей энергию 
активации 110 кДж/моль, при повышении температуры с 20oC до 40oC? 
163 В реакции H2(г) + I2(г) = 2HI(г) начальные концентрации веществ были 
равны 5.5 моль/дм
3 и 6.2 моль/дм3 соответственно, а равновесная 
концентрация HI составила 4.8 моль/дм3.. Найдите равновесные 
концентрации остальных веществ и константу равновесия. 
164 Рассчитайте, самопроизвольна ли в стандартных условиях реакция 
H2(г) + Br2(г) = 2HBr(г) Если реакция несамопроизвольна, укажите 
температуру, выше (ниже) которой она становится самопроизвольной (и 
наоборот, если самопроизвольна, укажите температуру, выше (ниже) 
которой она становится несамопроизвольной). 
165 Рассчитайте константу гидролиза NiSO4, а также степень гидролиза и pH 
в растворе этой соли с концентрацией 0.1 моль/дм3. 
166 Составьте уравнение реакции окисления бутена-2 (С4H8) перманганатом 
калия в нейтральной (к концу реакции – слабощелочной) среде и 
расставьте в нем коэффициенты методом полуреакций, если известно, 
что при этом образуется 2 моль ацетата калия. 









электродов: Fe, погруженный в раствор FeCl2 концентрацией 0.01 
моль/дм
3
, и Sn, погруженный в раствор Sn(NO3)2 концентрацией 0.05 
моль/дм
3
. Элемент находится при стандартной температуре. 
168 Рассчитайте концентрацию аммиака в растворе [Ni(NH3)6](NO3)2 c 











Вопросы по неорганической химии          (К экзамену - III  семестр)  
1.  Нахождение соединений водорода в природе. Атом водорода, изотопы. Лаборатор-
ные и промышленные методы его получения. Применение водорода и его соединений. 
Водород как основа энергетики ХХI века. 
2.  Физико-химические свойства простого вещества водород и бинарных соединений 
водорода — галогенидов, пероксидов, гидридов металлов. Характер химических свя-
зей (ионная, ковалентная неполярная, ковалентная полярная) в простом веществе и 
сложных соединениях водорода — кислотах, основаниях, кислых солях, кристалло-
гидратах. Водородная связь. Комплексные гидриды.      
3.  Общая характеристика атомов, химических элементов, простых веществ — фтора, 
хлора, брома, иода.  Применение фтора, хлора, брома, иода и их соединений. Понятие 
о предельно допустимой концентрации хлора и других веществ в воздухе и воде. Ох-
рана окружающей среды от экологически опасных хлорсодержащих соединений. Фи-
зиологическое и фармакологическое действие галогенов и их соединений на человека. 
4.  Фтор, нахождение в природе, способы получения, физико-химические свойства. 
Соединения фтора — фтороводород, плавиковая кислота, фториды металлов, фторид 
кислорода. Особенности химии фтора. 
5.  Хлор, нахождение в природе, лабораторные и промышленные способы получения, 
физико-химические свойства. Характеристика соединений хлора с неметаллами и ме-
таллами. Механизм реакции хлора с водородом. Хлороводород, соляная кислота, ла-
бораторные и промышленные способы их получения.  
6.  Взаимодействие хлора с водой, растворами щелочей при комнатной и повышенной 
температуре. Кислородсодержащие соединения хлора — оксиды, кислоты, соли. Ха-
рактеристика хлорноватистой, хлористой, хлорноватой, хлорной кислот, сравнение их 
силы и окислительной способности. 
7.  Бром, иод. Нахождение в природе, методы получения в лаборатории и промышлен-
ности, физико-химические свойства простых веществ. Характеристика сложных бром- 
и иодсодержащих веществ, бромоводорода и иодоводорода, соответствующих кислот, 
солей бромоводородной и иодоводородной кислот. Сравнение силы кислот ряда HF-
НСl-НВr-НI  и  восстановительной способности фторид-, хлорид-, бромид-, иодид-
анионов. Кислородные соединения брома и иода. Сравнительная характеристика ки-
слородсодержащих кислот с одинаковыми степенями окисления атомов галогенов. 
8.  Общая характеристика атомов, химических элементов, простых веществ— кисло-
рода, серы, селена, теллура. Причины высокой реакционной способности кислорода 
как окислителя. Реакции простых и сложных веществ с кислородом. 
9.  Кислород, химическая связь в молекуле О2 с точки зрения метода валентных связей 
и метода молекулярных орбиталей. Объяснение парамагнетизма кислорода. Лабора-
торные и промышленные способы получения кислорода, его физико-химические 
свойства. Оксиды, способы получения, классификация, физико-химические свойства.  
10.  Аллотропия кислорода. Озон, получение в природе и в промышленности, его фи-
зико-химические свойства. Водородные соединения кислорода. Вода, пероксид водо-
рода, состав, геометрическое строение молекул. Кристаллическая структура твердой 
воды. Вода как ионизирующий растворитель. Получение, химические свойства  перок-
сидов металлов. Кислотно-основные и окислительно-восстановительные свойства пе-
роксида водорода. Промышленное получение Н2О2. Понятие о надпероксидах (супер-










11.  Сера, ее аллотропные модификации. Физико-химические свойства серы. Водород-
ные соединения серы. Сероводород, его получение, физико-химические свойства. Се-
роводородная кислота и сульфиды. Восстановительные свойства сероводорода и 
сульфидов. Полисульфиды.   
12.  Кислородные соединения серы. Оксид серы (IV), строение молекулы, лаборатор-
ные и промышленные способы получения, физико-химические свойства, применение. 
Химические свойства сернистой кислоты и сульфитов. Тиосерная кислота, тиосульфа-
ты, их практическое применение. Оксид серы (VI), физико-химические свойства.  
13.  Серная кислота. Физико-химические свойства концентрированной и разбавленной 
серной кислоты, ее реакции с металлами, неметаллами, сложными веществами. Пра-
вила работы с концентрированной серной кислотой. Промышленные способы получе-
ния серной кислоты. Олеум, пиросерная кислота, дисульфаты. Соли серной кислоты, 
их нахождение в природе, свойства и применение. Персульфаты (мононадсерная ки-
слота (к-та Каро), надсерная кислота). Политионовые кислоты. 
14.  Селен и теллур, физико-химические свойства простых веществ, водородных и ки-
слородных соединений селена и теллура. Характеристика оксидов селена и теллура, 
соответствующих им кислот. Характер изменения свойств водородных соединений 
халькогенов — полярность связей в молекулах, валентные углы, сила соответствую-
щих кислот, восстановительная способность анионов серы, селена, теллура. 
15.  Биологическая роль, применение кислорода, серы, селена, теллура и их соедине-
ний. Озоновый слой Земли. Вода в природе, проблема сохранения водных ресурсов. 
Применение пероксидов металлов для регенерации кислорода в герметичных системах. 
Физиологическое действие серо-, селено- и теллуроводорода. Применение соединений 
серы в сельском хозяйстве.    
16.  Общая характеристика атомов. химических элементов, простых веществ — азота, 
фосфора, мышьяка, сурьмы, висмута. Азот. Химическая связь в молекуле N2 с точки 
зрения метода валентных связей и метода молекулярных орбиталей. Объяснение 
большой величины энергии связи в молекуле N2.  
17.  Физико-химические свойства азота, лабораторные и промышленные способы его 
получения. Соединения азота с водородом. Аммиак, геометрическое строение молеку-
лы. Лабораторные и промышленные способы получения аммиака, его физико-
химические свойства. Окисление аммиака. Его способность к взаимодействию по до-
норно-акцепторному механизму — растворение в воде, реакции с кислотами, образо-
вание комплексных соединений.  Аммиак как растворитель. 
18.  Соли аммония, характер химической связи, химические свойства. Продукты тер-
мического разложения различных солей аммония. Реакции замещения атомов водоро-
да в молекулах NН3. Амиды, имиды, нитриды металлов. Гидразин, гидроксиламин, 
строение молекул, химические свойства. Азотистоводородная кислота, азиды. Кисло-
родные соединения азота.  
19.   Строение молекул оксидов азота, их получение, химические свойства: отношение 
к воде, растворам щелочей, окислительно-восстановительная способность. Химиче-
ская связь в молекуле NО с точки зрения метода молекулярных орбиталей. Равновесие 
димеризации оксида азота (IV). Азотистая кислота, нитриты. Азотная кислота. Гео-
метрическое строение молекулы, лабораторные и промышленные способы получения. 
Химические свойства азотной кислоты. Реакции азотной кислоты с металлами и неме-










20.   Фосфор, его промышленное получение из природного сырья. Аллотропные мо-
дификации фосфора. Сравнение химической активности различных аллотропных мо-
дификаций фосфора. Физико-химические свойства фосфора. Фосфиды металлов. Со-
единение фосфора с водородом — фосфин. Сравнение геометрии молекул аммиака и 
фосфина и их химических свойств. Кислородные соединения фосфора. Фосфорные 
кислоты — фосфорноватистая, фосфористая, фосфорная, дифосфорная. Строение мо-
лекул этих кислот, их основность. Метафосфаты, полифосфаты. Гидролиз галогенидов 
фосфора.   
21.  Мышьяк, сурьма, висмут. Сравнительная характеристика их физико-химических 
свойств. Водородные соединения мышьяка, сурьмы, висмута, сравнение их устойчи-
вости и свойств. Оксиды и гидроксиды, содержащие атомы мышьяка, сурьмы и висму-
та в разных степенях окисления, их получение и химические свойства. Галогениды 
мышьяка, сурьмы, висмута, их свойства.  
22.   Гидролиз соединений мышьяка, сурьмы и висмута. Сульфиды мышьяка, сурьмы, 
висмута. Сравнение окислительно-восстановительных свойств соединений, в состав 
которых входят атомы мышьяка, сурьмы и висмута в степенях окисления (III) и (V). 
Биологическая роль, применение азота, фосфора, мышьяка, сурьмы, висмута и их со-
единений. Круговорот азота в природе.  
23.   Проблема фиксации атмосферного азота. Физиологическое действие оксидов азо-
та. Азотные удобрения, их производство в Республике Беларусь. Охрана окружающей 
среды от загрязнения оксидами азота, нитратами. Переработка природных фосфатов в 
фосфорные удобрения — фосфоритную муку, простой и двойной суперфосфат, пре-
ципитат, аммофоску. Фосфатные группы в составе нуклеиновых кислот. Физиологи-
ческое действие соединений мышьяка. 
24.   Общая характеристика атомов, химических элементов, простых веществ — угле-
рода, кремния, германия, олова, свинца. Углерод, его нахождение в природе. Алло-
тропные формы углерода, строение и физические свойства графита, алмаза, карбина, 
фуллерена. Химические свойства углерода. Краткая характеристика водородных со-
единений углерода. 
25.   Изменение энергии связи Э-Н и устойчивость молекул в ряду СН4 – РbH4. Карби-
ды металлов. Кислородные соединения углерода. Оксид углерода (II), строение моле-
кулы с точки зрения метода валентных связей и метода молекулярных орбиталей. Хи-
мические свойства оксида углерода (II) — реакции присоединения (фосген, карбонилы 
металлов), реакции восстановления оксидов металлов. Оксид углерода (IV), строение   
молекулы, физические свойства.  
26.  Химические свойства углекислого газа — взаимодействие с водой, растворами 
щелочей, кислот, аммиаком; окислительные свойства — реакции с магнием, углем. 
Лабораторные и промышленные способы получения углекислого газа. Фотосинтез. 
Угольная кислота. Соли угольной кислоты — растворимость, гидролиз, термическая 
устойчивость карбонатов и гидрокарбонатов. Соединения углерода с азотом и галоге-
нами. Синилъная кислота, соли этой кислоты — цианиды металлов. Тетрахлорид уг-
лерода.  Понятие о фреонах. 
27.   Кремний и его природные соединения. Физико-химические свойства кремния, ла-
бораторные и промышленные способы получения. Сравнительная характеристика фи-










таллов. Оксид кремния (IV), особенности силоксановой связи  Si – О – Si,  полимерное 
строение, тип кристаллической решетки и характер химической связи в кристалле.  
28.   Химические свойства оксида кремния (IV)— реакции с растворами щелочей и 
кристаллическими щелочами, основными оксидами, плавиковой кислотой. Окисли-
тельные свойства SiО2 — реакции с углеродом и магнием.  Германий, олово, свинец. 
Физико-химические свойства простых веществ, их получение. Оксиды и гидроксиды 
олова (II, IV) и свинца (II, IV), их кислотно-основные и окислительно-
восстановительные свойства. Восстановительные свойства соединений олова (II). 
Окислительные свойства соединений свинца (IV). 
29.   Биологическая роль, применение углерода, кремния, германия, олова, свинца и их 
соединений. Физиологическое действие угарного газа,. меры безопасности при работе 
с ним. «Сухой лед». Сода и поташ. Кварцевое стекло и его применение. Кремниевые 
кислоты, силикагель, их применение. Силикаты, «растворимое стекло». Полимерные 
силикаты, искусственные силикаты. Цемент, бетон, фарфор, фаянс. Олово в сплавах и 
в белой жести. Охрана окружающей среды от соединений тяжелых металлов.   
30.   Металлическое состояние вещества — основные признаки, зонная теория строе-
ния, металлическая связь. Электронные конфигурации атомов элементов, способных 
образовывать металлическую связь. Особенности металлической связи. Местоположе-
ние металлов в периодической системе. Типы кристаллических решеток металлов. 
Сплавы. Интерметаллические соединения. Общие физические и химические свойства 
металлов.  
31.  Совместное влияние различных факторов на свойства металлов и сплавов в при-
родных условиях. Основные виды руд, их обогащение. Способы получения металлов 
из руд. в том числе электролизом расплавов и растворов, и их очистки. Роль соедине-
ний металлов в жизнедеятельности растительных и животных организмов. 
32.  Общая характеристика атомов, химических элементов, простых веществ— бора, 
алюминия. галлия, индия, таллия.  Влияние электронного строения элементов на осо-
бенности химической природы их соединений.  
33.  Бор, его аллотропные формы. Физико-химические свойства кристаллического бо-
ра, его получение и применение. Особенности структуры бороводородов, их свойства. 
Бориды металлов. Нитрид бора. Оксид и гидроксид бора — структура, свойства, при-
менение. Ортоборная кислота. Бура. Бор как микроэлемент. Бораны, особенности их 
строения. Боргидриды. 
34.  Алюминий, физико-химические свойства, получение. Алюминотермия. Примене-
ние алюминия и его сплавов. Получение и свойства соединений алюминия — оксида, 
гидроксида, гидроксоалюминатов. средних солей, их применение. Алюмогидрид (гид-
роалюминат) лития.  
35.  Общая характеристика атомов, химических элементов, простых веществ — цинка, 
кадмия. ртути.  Природные соединения этих металлов. Химические свойства соедине-
ний, содержащих атомы цинка (II), кадмия (II), ртути (II). Характеристика соединений 
ртути (II). Примеры комплексных соединений цинка, кадмия, ртути. Физиологическое 
действие соединений этих металлов. Токсичность ртути, техника безопасности при 
работе с этим металлом. Амальгамы. Применение цинка, кадмия, ртути и их соедине-
ний. 
36.  Общая характеристика атомов, химических элементов, простых веществ — меди, 










серебра и их сплавов. Оксиды, гидроксиды, соли меди, серебра, золота. Комплексные 
соединения этих металлов. Медь как микроэлемент. 
37.  Общая характеристика атомов, химических элементов, простых веществ— железа, 
кобальта, никеля. Природные соединения железа, кобальта, никеля. Сплавы железа — 
чугун, сталь, легированная сталь. Производство чугуна и стали.  
38.  Сравнение свойств оксидов и гидроксидов железа (II) и железа (III). Ферраты. 
Особенности химии соединений d-элементов в сравнения с химией соединений s- и р-
элементов. Комплексные соединения железа, кобальта, никеля. Применение железа, 
кобальта, никеля и их соединений. Биохимическая роль соединений кобальта, железа. 
39.  Общая характеристика атомов, химических элементов, простых веществ — руте-
ния, родия, палладия, осмия, иридия, платины. Платиновые металлы, нахождение в 
природе. Химические свойства платиновых металлов и их соединений. Комплексные 
соединения платиновых металлов. Применение платиновых металлов и их соединений. 
40.   Общая характеристика атомов, элементов, простых веществ — марганца, техне-
ция, рения.  Природные соединения марганца, получение из них металла. Сплавы мар-
ганца. Ферромарганец. Химические свойства соединений марганца (II), (IV), (VI), (VII). 
Оксиды и гидроксиды марганца, зависимость их химических свойств от степени окис-
ления атомов марганца. Манганаты и перманганаты, их окислительно-
восстановительные свойства. Продукты реакций восстановления перманганата калия в 
зависимости от водородного показателя среды. Сравнение химических свойств соеди-
нений марганца со свойствами соединений галогенов. Марганец как микроэлемент. 
41.  Общая характеристика атомов, элементов, простых веществ — хрома, молибдена, 
волъфрама.  Хром, его природные соединения. Получение хрома и феррохрома. Со-
единения хрома (II), (III), (VI) — оксиды, гидроксиды, соли; их получение и физико-
химические свойства. Амфотерные свойства оксида хрома (III) и гидроксида хрома 
(III). Комплексные соединения хрома (III). Окислительно-восстановительные свойства 
соединений хрома (II), (III), (VI). Хромовые кислоты, их свойства. Соли хрома — хро-
маты и дихроматы, условия их существования. Хромовая смесь. Молибден и вольфрам, 
их получение из природных соединений. Применение хрома, молибдена, вольфрама и 
их сплавов. 
42.  Общая характеристика атомов, элементов, простых веществ — ванадия, ниобия, 
тантала, дубния. Способы получения V, Nb, Та; химические свойства этих металлов, 
Краткая характеристика свойств соединений этих металлов — гидридов, галогенидов, 
оксидов, гидроксидов, солей. Применение ванадия, ниобия,  тантала. 
43.  Общая характеристика атомов, элементов, простых веществ — титана, циркония, 
гафния, резерфордия. Способы получения Тi, Zr, Hf; химические свойства этих метал-
лов. Краткая характеристика свойств их соединений — гидридов, галогенидов, окси-
дов, гидроксидов. солей. Применение титана, циркония, гафния. 
44.   Общая характеристика атомов, элементов, простых веществ — скандия, иттрия, 
лантана, актиния. Способы получения Sс, Y, Lа, Ас; их химические свойства. Краткая 
характеристика свойств соединений этих металлов — гидридов, галогенидов. оксидов. 
Тугоплавкие соединения этих металлов с бором, углеродом, кремнием, азотом, серой. 
Применение скандия, иттрия, лантана. 
45.  Семейство лантаноидов, особенности электронных конфигураций атомов (f-
элементы). Лантаноидное сжатие. Нахождение лантаноидов в природе. Краткая харак-










ксиды лантаноидов. Общая характеристика солей этих металлов. Применение ланта-
ноидов. 
46.  Семейство актиноидов (f -элементы), история их открытия. Краткая характеристи-
ка свойств актиноидов. Уран, нахождение в приводе. Получение, физико-химические 
свойства урана и его соединений.  Применение актиноидов.  
47.  Общая характеристика атомов, элементов, простых веществ — бериллия, магния, 
кальция. стронция, бария, радия.  Получение бериллия, магния, щелочно-земельных 
металлов (Са, Sr, Ва) из природных соединений. Химические свойства этих металлов и 
их соединений — оксидов, гидроксидов, гидридов, пероксидов, солей. Получение, 
применение, свойства негашеной и гашеной извести. Жесткость природной воды и 
способы ее устранения. Использование катионитов и анионитов для очистки воды. 
Применение бериллия, магния, щелочноземельных металлов и их соединений. Магний 
и кальций как биогенные макроэлементы. 
48.  Общая характеристика атомов, элементов, простых веществ — лития, натрия, ка-
лия, цезия, рубидия, франция. Получение щелочных металлов, правила хранения и 
техника безопасности при работе с ними. Химические свойства соединений щелочных 
металлов — гидридов, оксидов, пероксидов, гидроксидов, солей. Меры предосторож-
ности при работе с щелочными металлами, щелочами. Получение соды. Биологиче-
ские функции соединений натрия и калия. Калийные удобрения. 
49.  Общая характеристика атомов, элементов. простых веществ — аргона, неона, 
криптона, ксенона, радона. Соединения криптона, ксенона, радона. Применение бла-
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Учебная дисциплина «Общая и неорганическая химия» предусмотрена 
образовательными стандартами и типовыми учебными планами подготовки 
студентов по специальности  1-02 04 01 "Биология и химия" и относится к 
блоку дисциплин специальности (государственный компонент). Курс должен 
быть основой для дальнейшего изучения химических дисциплин студентами 
педагогических университетов и способствовать развитию их творческого 
мышления. Вопросы, рассмотренные в процессе изучения дисциплины, 
позволяют студентам овладеть основами фундаментальных знаний в области 
химических наук, освоить фактический материал общей и неорганической 
химии, сформировать системный подход к пониманию основных 
закономерностей строения и химического поведения веществ, связи между 
строением и физико-химическими свойствами соединений.  
Целью изучения дисциплины "Общая и неорганическая химия" 
является формирование у студентов основы системы фундаментальных 
естественнонаучных знаний и химического мышления, необходимых для 
понимания физико-химических основ развития природных объектов. 
К основным задачам учебной дисциплины относятся: 
1. изучение основных закономерностей строения и химического  
поведения веществ, протекания химических процессов; 
2. усвоение взаимосвязи между строением и свойствами 
соединений; 
3. формирование навыков решения расчетных и качественных 
химических задач; 
4. формирование навыков работы в химической лаборатории;  
Содержание учебной дисциплины основывается на базе знаний по 
химии, физике и математике в объеме программы средней школы и 
сочетается со смежными дисциплинами химического блока ("Органическая 
химия", "Аналитическая химия", "Физическая и коллоидная химия", 
"Методика преподавания химии", "Физико-химические методы исследования 
в биологии и химии", "Основы химии полимеров"), а также с рядом 
дисциплин биологического блока, путем установления межпредметных 
связей, что способствует усвоению и глубокому пониманию физико-
химической сущности биологических наук. 
В программе отражены современное состояние и пути развития 
химических наук. Это позволит будущему преподавателю в теоретическом 
плане быть более мобильным и чутким к требованиям времени. 
Основными формами занятий являются лекции, лабораторные, 
практические и семинарские занятия. Лекции могут носить проблемный 
характер, быть направленными на рассмотрение основных вопросов 
программы. Во время лабораторных занятий, происходит формирование 
экспериментальных навыков работы; связь с лекционным курсом происходит 
через систему коллоквиумов, согласно тематике лабораторного практикума. 
Контроль усвоения знаний, навыков и умений осуществляется в устной 










В результате изучения учебной дисциплины студент должен 
знать: 
- основные понятия и законы химии;  
- строение атома, теории образования химической связи, зависимость 
свойств веществ и строения кристаллической решетки от природы 
химических связей в них; 
- основные термодинамические и кинетические закономерности 
протекания химических процессов; 
- способы выражения состава и важнейшие общие свойства растворов; 
- закономерности изменения свойств элементов, простых веществ и 
соединений по Периодической системе; 
- физические и химические свойства, методы получения и области 
применения простых веществ и основных типов соединений элементов 
каждой группы Периодической системы; взаимосвязь химических свойств 
неорганических веществ с их биологическими функциями; 
- правила безопасного поведения в лаборатории и технику 
безопасности при проведении химического эксперимента; 
- назначение и правила пользования основными видами химической 
посуды; 
уметь:  
- называть химические элементы и их соединения в соответствии с 
правилами химической номенклатуры;  
- составлять простейшие, молекулярные и структурные формулы 
веществ; 
- прогнозировать продукты кислотно-основных и окислительно-
восстановительных реакций между неорганическими веществами, 
расставлять стехиометрические коэффициенты в уравнениях окислительно-
восстановительных реакций методами электронного и ионно-электронного 
баланса;  
- решать типовые расчетные задачи на применение основных 
закономерностей протекания реакций и свойства растворов; 
- проводить химический эксперимент по синтезу неорганических 
соединений и их идентификации при помощи качественных реакций; 
владеть: 
- основами техники лабораторного химического эксперимента; 
- важнейшими приѐмами и алгоритмами составления химических 
формул веществ; 
- важнейшими приѐмами и алгоритмами решения расчетных 
химических задач; 
- правилами корректного обращения с физическими величинами, 














Всего на изучение дисциплины отводится 552 часа, из них аудиторных 
280  (112 - лекции, 128 - лабораторные занятия, 24 - семинарские занятия, 16 - 



































СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 
 
Тема 1  ОСНОВНЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ И ЗАКОНЫ 
Понятие о материи. Конкретные виды материи: вещество и поле. 
Предмет химии. Разделы химии и их взаимосвязь. Единство химии как науки 
и ее место в системе естественных наук, связь химии с биологией, физикой и 
иными науками о природе. 
Типы химических частиц: атомы, молекулы, простые и сложные ионы, 
макромолекулы. Язык химии – формулы. Типы химических формул 
(эмпирическая, молекулярная, структурная, пространственная) и области их 
применения. Методы определения эмпирических и молекулярных формул 
химических соединений. Расчеты по химическим формулам. Структурные 
единицы в химии. Молекулярная и немолекулярная структура, особенности 
веществ с этими типами структуры. 
Закон сохранения массы-энергии и его значение в химии. Понятие 
дефекта массы. Закон постоянства состава Пруста. Закон кратных отношений 
Дальтона. Границы применения этих законов. Закон простых объемных 
отношений Гей-Люссака. Закон Авогадро и выводы из него. Атомы и 
молекулы, их размеры и массы. Относительные атомные и молекулярные 
массы. Постоянная Авогадро. Моль – единица количества вещества. 
Молярная масса и молярный объем. Молярный объем газа. 
 
Тема 2  ХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ  
Понятия системы, фазы, процесса. Гомогенные и гетерогенные 
системы и процессы. Химическая реакция как процесс. Понятия реагента, 
продукта. Классификацию химических реакций: по типу преобразования, по 
изменению степени окисления, по агрегатному состоянию реагирующих 
веществ. Тепловые эффекты химических реакций. Теплоты образования 
химических соединений. Закон Гесса и следствия из него. 
Типы уравнений химических реакций: молекулярное, полное и 
сокращенное ионные, с использованием структурных формул. Схемы 
реакций. Стехиометрические схемы. Расчеты по химическим уравнениям и 
стехиометрическим схемам. 
 
Тема 3  КЛАССИФИКАЦИЯ  И  НОМЕНКЛАТУРА НЕОРГАНИЧЕС-
КИХ   ВЕЩЕСТВ 
Классификация веществ в химии: по составу, по структуре, по 
свойствам. Кислотно-основные свойства как общепринятый принцип 
классификации. Главные классы неорганических веществ: оксиды, 
гидроксиды, соли. Общие химические свойства представителей этих классов 
и генетическая связь между ними. Некоторые другие классы неорганических 
веществ: гидриды, галогенангидриды, интерметаллиды и т.д. Понятие о 
комплексных соединениях. 
Номенклатурные правила ИЮПАК для неорганических веществ. 










Тема 4  СОСТОЯНИЕ ВЕЩЕСТВА 
Понятие агрегатного состояния вещества. Основные агрегатные 
состояния: плазма, газ, жидкость, кристалл. Упорядоченность частиц и 
особенности их взаимодействия в каждом из агрегатных состояний. Типы 
кристаллических решеток (молекулярная, атомная, ионная, металлическая), 
особенности физико-химических свойств веществ с различными типами 
решетки. 
Диаграммы состояния, понятие о критических параметрах. 
Сверхкритическое состояние вещества. Промежуточные агрегатные 
состояния: жидкие кристаллы, пластические кристаллы, аморфные вещества, 
особенности их строения и свойств, применение. 
 
Тема 5  ДИСПЕРСНЫЕ СИСТЕМЫ И РАСТВОРЫ 
Характеристика дисперсных систем и их классификация. Суспензии, 
эмульсии и коллоидные растворы. Биологические системы как коллоиды. 
Истинные растворы. Механизм процесса растворения. Сольватация 
(гидратация) при растворении. Энергетика процесса растворения. 
Особенности воды как растворителя. Растворимость твердых веществ в 
воде. Коэффициент растворимости и его зависимость от температуры. 
Кривые растворимости. Насыщенный раствор как динамическая равновесная 
система. Пересыщенные растворы и условия их устойчивости. 
Кристаллизация твердых веществ из растворов. Кристаллогидраты. Очистка 
веществ перекристаллизацией из растворов. 
Растворимость газов. Зависимость растворимости газов от температуры 
и их парциального давления. 
Концентрация растворов. Способы выражения содержания вещества в 
растворе. Массовая и молярная (мольная) доля растворенного вещества. 
Массовая концентрация. Молярная концентрация. Моляльность. Расчеты для 
приготовления растворов различной концентрации. Методика приготовления 
растворов. Меры безопасности при работе с концентрированными 
растворами кислот и щелочей. 
Коллигативные свойства растворов. Закон Генри, закон Рауля. 
Эбуллиоскопия и криоскопия. Осмос и обратный осмос. Биологическая 
функция осмоса. 
 
Тема 6  ХИМИЧЕСКАЯ КИНЕТИКА И КАТАЛИЗ 
Скорость химической реакции. Настоящая, мгновенная и средняя 
скорость. Факторы, влияющие на скорость химических реакций. Зависимость 
скорости реакции от концентрации реагирующих веществ. Закон действия 
(действующих) масс (ЗДМ). Константа скорости реакции. Влияние площади 
поверхности на скорость реакции в гетерогенной среде. Зависимость 
скорости реакции от температуры. Температурный коэффициент скорости 
реакции, правило Вант-Гоффа. 
Понятие об активных молекулах и энергии активации процесса. 










зависимости скорости реакции. Энергетический профиль реакции. 
Молекулярность и порядок реакции. Механизмы химических реакций. 
Переходное состояние и интермедиат. Зависимость скорости реакции от 
стабильности интермедиата. Скорость многостадийного процесса. 
Лимитирующая стадия. Понятие о термодинамическом и кинетическом 
контроле направления процессов.  
Свободные радикалы. Понятие о цепных реакциях. Разветвлѐнные и 
неразветвлѐнные цепные реакции. Работы Н.Н. Семенова. 
Катализ. Влияние катализаторов на скорость реакции. Виды катализа: 
гомогенный, гетерогенный, ферментативный катализ, автокатализ. Механизм 
каталитического действия. Понятие об ингибиторах. Особенности ферментов 
как катализаторов. Роль ферментов и других катализаторов в биологических 
процессах. 
 
Тема 7 ХИМИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ. ТЕРМОДИНАМИКА 
ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 
Необратимые и обратимые процессы. Химическое равновесие. 
Константа химического равновесия. Принцип Ле Шателье. Смещение 
химического равновесия при изменении концентраций реагентов, давления и 
температуры. 
Понятие функции состояния. Изменение внутренней энергии системы. 
Энтальпия. Энтропия. Законы термодинамики. Изобарно-изотермический 
потенциал (энергия Гиббса). Роль энтальпийного и энтропийного факторов в 
направленности процессов при различных условиях. Предсказание 
возможности протекания химических реакций и физико-химических 
процессов. Связь константы равновесия с термодинамическими функциями 
состояния. 
 
Тема 8  РАСТВОРЫ ЭЛЕКТРОЛИТОВ 
Электролиты и неэлектролиты. Основные положения теории 
электролитической диссоциации. Работы С. Аррениуса. Механизм 
диссоциации веществ с различным типом химической связи. Роль полярных 
молекул воды в процессах диссоциации и ионизации веществ. Механизм 
гидратации анионов и катионов. Влияние на гидратацию размеров и зарядов 
ионов. Образование иона гидроксония. Энергетика процесса диссоциации. 
Степень электролитической диссоциации. Сильные и слабые 
электролиты. Факторы, влияющие на степень диссоциации. Истинная и 
кажущаяся степени диссоциации. Понятие о коэффициенте активности. 
Применение ЗДМ к процессу диссоциации слабых электролитов. Константа 
диссоциации. Закон разбавления Оствальда. Смещение равновесия 
диссоциации слабых электролитов. 
Кислоты, основания, соли с точки зрения электролитической 
диссоциации. Ступенчатая диссоциация. Основный и кислотный типы 
диссоциации гидроксидов. Амфотерные гидроксиды. Зависимость типа 










связей в молекулах. Протолитическая теория кислот и оснований. Понятие о 
других теориях кислотно-основного взаимодействия (электронная теория 
Льюиса, теория ЖМКО Пирсона, теория сольвосистем). 
Электролитическая диссоциация воды. Иoнное произведение воды. 
Влияние температуры на процесс диссоциации воды. Концентрация ионов 
водорода в растворах. Водородный показатель рН. Расчет рН в растворах 
сильных и слабых электролитов. Значение постоянства величины рН в 
химических и биологических процессах. Понятие о буферных системах. 
Равновесие в насыщенных растворах малорастворимых электролитов. 
Константа растворимости. Условия образования и растворения осадков. 
Реакции ионного обмена в растворах электролитов, их механизм и 
условия смещения равновесия. 
Гидролиз. Общие представления о гидролизе различных классов 
соединений. Гидролиз солей. Различные случаи гидролиза солей. Реакция 
среды в водных растворах солей. Обратимый и необратимый гидролиз солей. 
Степень и константа гидролиза. Факторы, смещающие равновесие гидролиза. 
Объяснение механизма гидролиза солей с точки зрения протолитической 
теории. Роль гидролиза в химическом синтезе, биологических процессах и 
процессах выветривания минералов и горных пород. 
 
Тема 9  ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ РЕАКЦИИ 
Реакции, протекающие с изменением и без изменения степени 
окисления атомов элементов. Классификация окислительно-
восстановительных реакций (ОВР). Окислители и восстановители. Методы 
электронного баланса и ионно-электронный (полуреакций). Роль среды в 
протекании окислительно-восстановительных процессов. Значение ОВР в 
живой и неживой природе. 
Возникновение двойного электрического слоя на границе раздела 
металл – вода и металл – водный раствор его соли. Понятие о 
гальваническом элементе. Водородный электрод сравнения. Стандартные 
электродные потенциалы. Электрохимический ряд напряжений (стандартных 
электродных потенциалов) металлов. Стандартные окислительно-
восстановительные потенциалы и их связь с изменением энергии Гиббса 
реакции. Уравнение Нернста и зависимость окислительно-
восстановительного потенциала от температуры, pH, концентрации 
окисленной и восстановленной форм. Предсказание направления ОВР в 
растворах. Понятие о коррозии металлов и основные способы защиты от нее. 
Электролиз как окислительно-восстановительный процесс. Электролиз 
расплавов, водных растворов электролитов и его практическое значение. 
Количественные законы электролиза. 
 
Тема 10 СТРОЕНИЕ АТОМА И ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 
ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
Строение атома. Ядро как динамическая система протонов и 










Ядерные реакции и превращения химических элементов, образование 
химических элементов в ходе эволюции звезд. Искусственная 
радиоактивность. "Меченые" атомы и их применение в биологических и 
палеонтологических исследованиях. Использование ядерной энергии в 
мирных целях. 
Исходные теоретические и экспериментальные предпосылки решения 
внутренних противоречий планетарной модели атома. Корпускулярно-
волновой дуализм. Кванты. Уравнение Планка. Фотоны. 
Теория атома водорода по Бору, ее внутренние противоречия. Волны де 
Бройля. Принцип неопределенности Гейзенберга. 
Квантовомеханическая модель атома водорода. Квантовые числа как 
параметры, определяющие состояние электрона в атоме. Главное (n), 
орбитальное (l), магнитное (ml), спиновое (ms) квантовые числа. Физический 
смысл квантовых чисел. Понятие об электронном облаке. Атомные орбитали 
(АО). Основное и возбужденное состояние. Пространственная форма 
атомных орбиталей (s, p, d, f). 
Многоэлектронные атомы. Закономерности заполнения орбиталей в 
атомах: принцип (запрет) Паули, принцип наименьшей энергии, правило 
Хунда. Последовательность заполнения АО. Электронные схемы, 
электронные формулы и электронно-графические схемы атомов. 
Периодический закон в свете представлений о строении атома. 
Периодическая система как естественная система элементов. Периоды, 
группы, подгруппы. Особенности электронных конфигураций атомов 
элементов групп А и В. Элементы s-, p-, d-, f- семейств. Взаимосвязь 
местонахождения элемента в периодической системе с электронным 
строением его атома и свойствами элемента. Свойства элементов, 
изменяющиеся периодически и не периодически. Основные характеристики 
атомов: атомные радиусы, энергия ионизации, сродство к электрону, 
электроотрицательность. Изменение характеристик атомов по группам и 
периодам. Значение периодического закона для развития науки. Границы и 
эволюция периодической системы химических элементов.  
 
Тема 11 ХИМИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ И МЕЖМОЛЕКУЛЯРНОЕ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 
Основные типы химической связи. Ковалентная связь. Метод 
валентных связей (МВС). Физическая идея метода: создание двухцентровых 
двухэлектронных связей, принцип максимального перекрытия АО. 
Два механизма образования ковалентной связи: обобществление 
непарных электронов разных атомов (обменный механизм) и донорно-
акцепторный механизм. 
Делокализованная (многоцентровая) химическая связь. Резонансные 
структуры как более адекватный способ ее описания в рамках метода ВС. 
Свойства ковалентной связи (длина, прочность, насыщаемость, 











Энергии ковалентных связей. Оценка тепловых эффектов реакций по 
энергиям связей. 
Направленность и насыщаемость ковалентной связи. Гибридизация 
АО. Условия устойчивости гибридизации АО. Типы гибридизации и 
геометрия молекул. 
Полярность связей и полярность молекул. - и -связи. Кратность 
связи. Факторы, влияющие на прочность связи. 
Поляризуемость ковалентной связи. Зависимость поляризуемости связи 
от еѐ природы и длины. Влияние прочности, полярности и поляризуемости 
ковалентных связей на реакционную способность молекул. 
Понятие о межмолекулярных взаимодействиях. Ориентационное, 
индукционное, дисперсионное взаимодействия. Связь энергии 
межмолекулярного взаимодействия с физическими свойствами вещества. 
Водородная связь. Межмолекулярная и внутримолекулярная 
водородная связь. Влияние водородной связи на свойства веществ. Роль 
водородной связи в биологических процессах. 
Метод молекулярных орбиталей (ММО). Физическая идея метода: 
делокализация электронной плотности между всеми ядрами. Метод МО 
ЛКАО. - и -Молекулярные орбитали как линейные комбинации s- и p-
атомных орбиталей. Связывающие и разрыхляющие МО. Принципы 
заполнения МО. Энергетические диаграммы двухатомных молекул и ионов, 
образованных элементами I и II периодов. Зависимость кратности, прочности 
и длины связи, а также магнитных свойств вещества от характера заполнения 
МО в этих частицах. 
Типы кристаллических решеток, образованные веществами с 
ковалентной связью в молекулах. Свойства этих веществ. 
Иoнная связь. Свойства ионной связи. Иoнные кристаллические 
решетки. Поляризация и поляризующее воздействие ионов. Свойства 
веществ с ионным типом связи. 
Металлическая связь. Особенности электронного строения атомов 
элементов, способных к образованию металлической связи. 
 
Тема 12   КОМПЛЕКСНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ 
Природа химической связи в комплексных (координационных) 
соединениях. Внешняя и внутренняя сферы комплексов. Характеристика 
лигандов. Координационное число и заряд комплексообразователя. 
Основные классы комплексных соединений. 
Электролитическая диссоциация комплексных соединений (первичная 
и вторичная). Вторичная диссоциация как реакция замещения лигандов 
молекулами растворителя. Устойчивость комплексных ионов в растворах. 
Константы нестойкости и устойчивости. Условия образования и разрушения 
комплексных ионов в растворах. 
Химические свойства комплексных соединений. Кислотная 
диссоциация аквакомплексов с образованием аквагидроксо- и гидроксо-










точки зрения комплексообразования и протолитической теории кислотно-
основного равновесия. Значение процессов комплексообразования в химии и 
биологии. Методы синтеза комплексных соединений. 
 
Тема 13   ОБЩИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ 
Общие физико-химические свойства металлов, связанные с природой 
металлической связи. Металлическое состояние вещества: основные 
признаки, зонная теория строения. Местоположение металлов в 
периодической системе. Типы кристаллических решеток металлов. Понятие о 
металлических сплавах. Важнейшие компоненты сплавов. 
Интерметаллические соединения.  
Совместное влияние различных факторов на поведение металлов и 
сплавов в реальных условиях.  
Основные виды руд. Обзор наиболее важных способов восстановления 
металлов из руд. Возможности восстановления металлов электролизом 
расплавов и растворов. 
 
Тема 14   ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА d- И f-ЭЛЕМЕНТОВ 
Особенности строения атомов элементов d- и f-семейств. Их 
местонахождение в периодической системе. Сравнение свойств атомов, 
простых веществ и соединений элементов групп А и В. Различие характера 
изменения свойств элементов групп А и В, их соединений при возрастании 
зарядов ядер атомов. 
Лантаноидное и актиноидное сжатие. Сходство свойств элементов V и 
VI периодов. 
Склонность d-элементов к комплексообразованию. 
 
Тема 15  ВОДОРОД 
Атом водорода, изотопы, аллотропия водорода, распространение в 
природе. Особенности местоположения в периодической системе. 
Характеристика молекулы водорода с точек зрения МВС и ММО: энергия, 
длина и кратность связи. Физические и химические свойства водорода. 
Соединения водорода с металлами и неметаллами: степени окисления атомов 
элементов и природа химической связи в них; кислотно-основные и 
окислительно-восстановительные свойства. Применение водорода. Правила 
безопасности при работе с водородом. 
 
Тема 16  ЭЛЕМЕНТЫ ГРУППЫ VIIA 
Общая характеристика атомов элементов и простых веществ. Меры 
предосторожности при работе с галогенами. 
Фтор. Распространение фтора в природе, его физические и химические 
свойства. Соединения фтора. Фтороводород: свойства, ассоциация молекул. 
Фтороводородная (плавиковая) кислота, фториды, фторид кислорода. 










Хлор. Нахождение в природе, изотопы. Физические и химические 
свойства хлора. Характер соединений хлора с металлами. Механизм реакции 
взаимодействия хлора с водородом. Хлороводород, хлороводородная 
(соляная) кислота. Физические и химические свойства хлоридов, их 
применение. 
Взаимодействие хлора с водой, щелочами и иными сложными 
веществами. Кислородсодержащие соединения хлора: оксиды, кислоты, соли. 
Хлорноватистая кислота, типы распада в растворе. Гипохлориты, белильная 
известь. Хлорноватая и хлорная кислоты, их соли. Бертолетова соль. 
Сравнение силы, устойчивости, окислительных свойств оксокислот хлора. 
Применение хлора и его соединений. Охрана окружающей среды от 
загрязнения хлором. Понятие о предельно допустимых концентрациях (ПДК) 
вредных веществ, хлора. Хладагенты (хладоны). 
Бром. Йод. Распространение в природе. Физические и химические 
свойства простых веществ. Бромоводород и иодоводород, бромоводородная 
и иодоводородная кислоты, их соли. Свойства, применение и сравнительная 
характеристика силы галогеноводородных кислот и восстановительных 
свойств их анионов. Кислородные соединения брома и йода.  
Сравнительная характеристика оксокислот галогенов с одинаковыми 
степенями окисления кислотообразующих элементов. Биологическая роль 
простых веществ и соединений, образованных галогенами. 
 
Тема 17  ЭЛЕМЕНТЫ ГРУППЫ VIA 
Общая характеристика атомов элементов и простых веществ. 
Кислород. Изотопный состав природного кислорода. Аллотропия 
кислорода. 
Химическая связь в молекуле кислорода с точек зрения МВС и ММО, 
парамагнетизм кислорода. Физические и химические свойства кислорода. 
Кислород как окислитель, взаимодействие его с простыми и сложными 
веществ. Оксиды: способы получения, классификация и свойства. 
Озон, его свойства, образование в природе. Озониды металлов. Борьба 
за сохранение озонового слоя. Применение кислорода и его роль в природе. 
Водородные соединения кислорода. Вода и пероксид водорода, состав 
и электронное строение их молекул. Кислотно-основные и окислительно-
восстановительные свойства пероксида водорода. Свойства и применение 
пероксидов металлов. Надпероксиды (супероксиды). 
Сера. Сера в природе. Аллотропия серы. Физические свойства ее 
наиболее важных модификаций. Химические свойства. 
Водородные соединения серы. Сероводород: физические и химические 
свойства. Физиологическое воздействие сероводорода, его ПДК. 
Сероводородная кислота и сульфиды. Восстановительные свойства 
сероводорода и сульфидов. Полисульфаны и полисульфиды. 
Галогениды и оксогалогениды серы, применение. 
Кислородные соединения серы: строение молекул, характер валентных 










Химические свойства сернистой кислоты и сульфитов. Тиосерная кислота, 
тиосульфаты, их практическое значение. Сера (VI) оксид: физические и 
химические свойства. Серная кислота. Свойства концентрированной и 
разбавленной серной кислоты. Взаимодействие с металлами, неметаллами и 
сложными веществами. Правила обращения с концентрированной серной 
кислотой. Химизм нитрозного и контактного способов получения серной 
кислоты. Производство серной кислоты и проблема охраны окружающей 
среды. 
Олеум и полисерные кислоты. Пиросерная (дисерная) кислота, 
пиросульфаты (дисульфаты). Соли серной кислоты, их нахождение в 
природе, свойства и применение. Значение серной кислоты и ее солей в 
народном хозяйстве. Надсерная (пероксодисерная) кислота и персульфаты 
(пероксодисульфаты), их применение. Пероксомоносерная кислота. 
Политионовые кислоты. 
Селен и теллур: физические и химические свойства, использование в 
современной технике и медицине. Водородные и кислородные соединения 
селена и теллура. Оксиды селена и теллура и их кислоты.  
Характер изменения свойств водородных соединений элементов в 
подгруппе: прочность и полярность молекул, валентные углы, силы 
соответствующих кислот, восстановительные свойства анионов кислот. 
Биологическая роль соединений серы и селена. 
 
Тема 18  ЭЛЕМЕНТЫ ГРУППЫ VА 
Общая характеристика атомов элементов и простых веществ. 
Азот. Азот в природе. Химическая связь в молекуле азота с точек 
зрения МВС и ММО, объяснение ее особой устойчивости. Физические и 
химические свойства, применение азота. 
Соединения азота с водородом. Аммиак. Электронное строение и 
геометрия молекулы. Физические и химические свойства аммиака. 
Окисление аммиака. Способность аммиака к образованию связи по донорно-
акцепторному механизму: взаимодействие с водой, кислотами, образование 
амминком-плекcов. Соли аммония, их структура, свойства. Продукты 
термического разложения различных солей аммония. Реакция замещения 
атомов водорода в молекуле аммиака. Амиды, имиды и нитриды металлов. 
Аммиак как растворитель. Практическое использование аммиака и солей 
аммония. Гидразин: строение молекулы, химические свойства. 
Гидроксиламин. Азотистоводородная кислота, азиды. 
Кислородные соединения азота. Оксиды азота: строение молекул, 
устойчивость, свойства. Молекула оксида азота (II) с точки зрения ММО. 
Равновесие димеризации оксида азота (IV). Азотистая кислота, нитриты. 
Азотная кислота. Электронное строение и геометрия молекулы. Химические 
свойства азотной кислоты. Взаимодействие с металлами и неметаллами. 











Биологическая роль азота. Азотные удобрения. Охрана окружающей 
среды от загрязнения оксидами азота. 
Фосфор. Наиболее важные природные соединения. Аллотропные 
видоизменения фосфора, их строение и свойства. Токсичность белого 
фосфора. 
Фосфиды металлов. Соединения фосфора с водородом. Фосфин. 
Сравнение геометрии молекул и свойств фосфина и аммиака. 
Кислородные соединения фосфора. Оксиды фосфора. Оксокислоты 
фосфора. Фосфорноватистая, фосфористая и фосфорные кислоты: строение 
молекул, основность. Метафосфаты, полифосфаты. Соли ортофосфорной 
кислоты, их практическое применение. Галогениды и оксогалогениды 
фосфора, их применение. 
Биологическая роль фосфора. Фосфорные удобрения. 
Мышьяк, сурьма, висмут. Сравнительная характеристика их 
физических и химических свойств. Водородные соединения мышьяка, 
сурьмы и висмута, сравнительная характеристика их устойчивости и свойств. 
Оксиды и гидроксиды мышьяка, сурьмы и висмута различных степеней 
окисления. Их свойства. Галогениды мышьяка, сурьмы и висмута, их 
свойства. Гидролиз солей мышьяка, сурьмы и висмута. Оксогалогениды 
сурьмы и висмута (III). Сульфиды мышьяка, сурьмы и висмута. Сравнение 
окислительно-восстановительных свойств соединений мышьяка, сурьмы и 
висмута в степени окисления (III) и (V). Физиологическое воздействие 
мышьяка и его соединений. Практическое значение мышьяка, сурьмы, 
висмута и их соединений.  
 
Тема 19  ЭЛЕМЕНТЫ-НЕМЕТАЛЛЫ ГРУППЫ IVА 
Общая характеристика атомов элементов и простых веществ. 
Углерод. Углерод в природе. Аллотропия углерода: алмаз, графит, 
карбин, фуллерены, графен, углеродные нанотрубки; их структура, 
физические и химические свойства, практическое значение. Тип 
гибридизации АО углерода в них. 
Химические свойства углерода. Краткая характеристика водородных 
соединений углерода. Углерод в органических соединениях. Карбиды 
металлов, их общая характеристика. 
Кислородные соединения углерода. 
Оксид углерода (II). Строение молекулы СО с точек зрения МВС и 
ММО, химические свойства. Оксид углерода (II) как восстановитель. 
Физиологические воздействие оксида углерода (II) и меры безопасности при 
работе с ним. Первая помощь при отравлении угарным газом. Фосген. 
Карбонилы металлов. 
Оксид углерода (IV), строение его молекулы, физические и химические 
свойства. Оксид углерода (IV) в природе. Экстракция биологически 
активных веществ сверхкритическим CO2. Фотосинтез в зеленых частях 
растений. Угольная кислота. Карбонаты и гидрокарбонаты: растворимость, 










Соединения углерода с азотом и галогенами. Синильная 
(циановодородная) кислота. Цианиды. Цианаты, тиоцианаты, фульминаты. 
Тетрахлорид углерода. Фторосодержащие углеводороды, понятие о фреонах. 
Кремний и его соединения. Кремний в природе. Природные силикаты. 
Свойства кремния и его применение. Водородные соединения кремния, 
отличие их свойств от аналогичных соединений углерода. Силициды 
металлов. Оксид кремния (IV), его строение. Кварц. Стеклообразное 
состояние, кварцевое стекло, его применение. Кремниевые кислоты. 
Силикагель, его применение. Силикаты, растворимое стекло. Полимерные 
силикаты. Искусственные силикаты. Стекло, цемент, бетон, фарфор, фаянс. 
Германий, сравнение свойств его соединений с соединениями кремния. 
 
Тема 20  ЭЛЕМЕНТЫ-МЕТАЛЛЫ ГРУППЫ IVА 
Олово, свинец и их соединения. Физические и химические свойства 
простых веществ. Оксиды и гидроксиды олова и свинца, их кислотно-
основные и окислительно-восстановительные свойства. Восстановительные 
свойства соединений олова (II). Применение олова, свинца и их соединений. 
Охрана окружающей среды от загрязнения соединениями тяжелых металлов. 
 
Тема 21  ЭЛЕМЕНТЫ ГРУППЫ IIIА 
Общая характеристика атомов элементов, физических и химических 
свойств простых веществ. 
Бор. Аллотропные модификации, важнейшие физические и химические 
свойства кристаллического бора, его применение. 
Особенности структуры бороводородов, их свойства. Бориды металлов. 
Нитрид бора. Оксид и гидроксид бора: структура, свойства, применение. 
Ортоборная кислота. Бура. Биологическая роль соединений бора. 
Алюминий. Физические и химические свойства простого вещества. 
Алюмотермия. Применение алюминия и его сплавов. Свойства наиболее 
важных соединений алюминия: оксида, гидроксида, гидроксоалюминатов, 
солей, их практическое применение. 
Сравнение свойств соединений галлия, индия и таллия с аналогичными 
соединениями алюминия. Соединения таллия (І). 
 
Тема 22  ЭЛЕМЕНТЫ ГРУППЫ IА 
Общая характеристика атомов элементов, физических и химических 
свойств простых веществ. Правила хранения и техника безопасности при 
работе со щелочными металлами. 
Свойства и применение простых веществ и важнейших соединений 
элементов: гидридов, оксидов, гидроксидов, пероксидов, солей. Меры 
безопасности при работе со щелочами. Биологическое значение соединений 
натрия и калия. Калийные удобрения. 
 










Общая характеристика атомов элементов, физических и химических 
свойств простых веществ. 
Различия в свойствах бериллия, магния и щелочноземельных металлов. 
Правила хранения и техника безопасности при работе со 
щелочноземельными металлами. 
Соединения элементов: гидриды, оксиды, гидроксиды, пероксиды, 
соли. Их физические свойства, закономерности изменения химических 
свойств. Наиболее важные примеры применения отдельных соединений. 
Негашеная и гашеная известь. Свойства и применение. 
Физиологическое воздействие соединений элементов главной 
подгруппы II группы. 
Жесткость воды и способы ее устранения. Очистка воды с помощью 
ионообменной смолы. 
 
Тема 24  ЭЛЕМЕНТЫ ГРУППЫ VIВ 
Общая характеристика атомов элементов, физических и химических 
свойств простых веществ. 
Хром. Природные соединения хрома. Феррохром. Применение хрома и 
его сплавов. Соединения хрома (II, III, VI): оксиды, гидроксиды, соли. 
Физические и химические свойства. Зависимость кислотно-основных свойств 
оксидов и гидроксидов хрома от величины зарядов и радиусов 
соответствующих ионов. Гидроксо- и оксохроматы (III). Комплексные 
соединения хрома (III). Окислительно-восстановительные свойства 
соединений хрома (III). 
Хромовые кислоты, их свойства. Хроматы и дихроматы. Условия их 
существования. Соединения хрома (VI) как окислителя. Хромовая смесь. 
Молибден и вольфрам, их природные соединения. Химические 
свойства молибдена и вольфрама, их соединений. Применение молибдена, 
вольфрама, их сплавов и соединений. 
 
Тема 25  ЭЛЕМЕНТЫ ГРУППЫ VIIВ 
Общая характеристика атомов элементов. Физические и химические 
свойства простых веществ, их соединений. 
Марганец, нахождение в природе. Применение марганца. Сплавы 
марганца. Ферромарганец. Соединения марганца. Оксиды и гидроксиды 
марганца. Зависимость их свойств от степени окисления атомов марганца. 
Соединения марганца высших степеней окисления. Марганцовистая и 
марганцовая кислоты, манганаты и перманганаты. Окислительные свойства 
манганатов и перманганатов. Зависимость окислительных свойств 
перманганата от рН среды. Биологическая роль соединений марганца. 
 
Тема 26  ЭЛЕМЕНТЫ ГРУППЫ VIIIВ 
Общая характеристика атомов элементов. Физические и химические 










Элементы семейства железа. Распространение в земной коре, наиболее 
важные природные соединения, история их открытия. 
Наиболее важные сплавы железа: чугун, сталь, легированная сталь. 
Химизм производства чугуна и переработки его в сталь. Производство 
чугуна и стали. 
Сравнение свойств важнейших соединений железа, кобальта и никеля 
(II) и (III), их применение. Ферраты. 
Комплексные соединения железа, кобальта, никеля. Биологическая 
роль соединений железа, кобальта, никеля. 
Элементы семейства платины. Распространение в природе. 
Особенности физических и химических свойств простых веществ, их 
практическое использование. Свойства наиболее важных соединений 
элементов, их применение в лабораторной практике, технологии и медицине. 
Каталитическая активность металлов семейства платины и их соединений. 
 
Тема 27  ЭЛЕМЕНТЫ ГРУППЫ IВ 
Общая характеристика атомов элементов, физических и химических 
свойств простых веществ. 
Медь, серебро, золото. Нахождение в природе, получение, химические 
свойства. Применение металлов и их сплавов. 
Наиболее важные соединения меди, серебра, золота. Оксиды, 
гидроксиды, соли. Комплексные соединения. Окислительно-
восстановительные свойства соединений меди, серебра, золота. 
Биологическая роль ионов меди (II) и серебра (I). 
 
Тема 28  ЭЛЕМЕНТЫ ГРУППЫ IIВ 
Общая характеристика атомов элементов, физических и химических 
свойств простых веществ. 
Наиболее важные природные соединения цинка, кадмия, ртути. 
Физические и химические свойства соединений элементов в степени 
окисления II. Соединения ртути в степени окисления I. Наиболее важные 
комплексные соединений элементов группы IIB. 
Физиологическое воздействие соединений цинка, кадмия и ртути. ПДК. 
Техника безопасности при работе с ртутью и соединениями металлов группы 
ІІВ. 
Практическое использование соединений цинка, кадмия и ртути. 
 
Тема 29  ЭЛЕМЕНТЫ ГРУППЫ IIIВ 
Общая характеристика элементов, физических и химических свойств 
простых веществ. 
Скандий, иттрий, лантан, актиний. 
Предсказание свойств экабора (скандия) и его соединений Д.И. 
Менделеевым. 











Тема 30  f-ЭЛЕМЕНТЫ (ЛАНТАНИДЫ И АКТИНИДЫ) 
Особенности электронных структур атомов f-элементов. Возможные 
валентные состояния и степени окисления атомов. 
Лантаниды. Нахождение в природе. Физические и химические свойства 
простых веществ. Оксиды, гидроксиды, характер изменения их свойств. 
Общая характеристика солей. 
Актиниды. История открытия. Краткая характеристика свойств 
простых веществ. Синтез новых элементов. 
Уран. Нахождение в природе, природные и искусственные изотопы. 





ТРЕБОВАНИЯ  К  КУРСОВОЙ  РАБОТЕ 
 
Курсовая работа является формой самостоятельной учебно-
исследовательской работы студентов и имеет своей целью: 
 систематизацию, углубление и закрепление теоретических и 
практических сведений по изучаемой дисциплине; 
 применение полученных знаний по дисциплине при решении 
конкретных научно-практических задач; 
 овладение методикой современных научных исследований в 
определенной области знаний; 
























Название раздела, темы 
















































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 Основные химические понятия и законы 4 4       
1.1 Понятие о материи. Конкретные виды материи: вещество и поле. 
Предмет химии. Разделы химии и их взаимосвязь. Единство химии как науки и 
ее место в системе естественных наук, связь химии с биологией, физикой и 
иными науками о природе. Типы химических частиц. Язык химии – формулы. 
Типы химических формул (эмпирическая, молекулярная, структурная, 
пространственная) и области их применения. Методы определения 
эмпирических и молекулярных формул химических соединений.  
Типы химических формул (эмпирическая, молекулярная, структурная, 
пространственная) и области их применения. Массовая доля элемента в 
соединении. Вывод эмпирических и молекулярных формул химических 







    1, 2, 3, 
4, 7  
 
1.2 Закон сохранения массы-энергии и его значение в химии. Понятие 
дефекта массы. Закон постоянства состава Пруста. Закон кратных отношений 
Дальтона. Границы применения этих законов. Закон простых объемных 
отношений Гей-Люссака. Закон Авогадро и выводы из него. Атомы и молекулы, 
их размеры и массы. Относительные атомные и молекулярные массы. 
Постоянная Авогадро. Моль – единица количества вещества. Молярная масса и 
молярный объем. Молярный объем газа. 
Закон постоянства состава. Закон простых объемных отношений Гей-
Люссака. Закон Авогадро и выводы из него. Атомы и молекулы, их размеры и 
массы. Относительные атомные и молекулярные массы. Постоянная Авогадро. 
Моль – единица количества вещества. Молярная масса и молярный объем. 











2 Химические реакции 2 4       










и процессы. Химическая реакция как процесс. Понятия реагента, продукта. 
Классификацию химических реакций: по типу преобразования, по изменению 
степени окисления, по агрегатному состоянию реагирующих веществ. Тепловые 
эффекты химических реакций. Теплоты образования химических соединений. 
Закон Гесса и следствия из него. Типы уравнений химических реакций. Схемы 
реакций. Стехиометрические схемы. Расчеты по химическим уравнениям и 
стехиометрическим схемам. 
Вычисления по уравнениям химических реакций: понятие избытка и 
недостатка, выход продукта реакции, определение состава смеси. 










3 Классификация и номенклатура неорганических веществ 4 6 8      
3.1 Классификация веществ в химии: по составу, по структуре, по 
свойствам. Кислотно-основные свойства как общепринятый принцип 
классификации. Основные классы неорганических веществ: оксиды, 
гидроксиды, соли.  
Классификация веществ в химии: по составу, по структуре, по 
свойствам. Кислотно-основные свойства как общепринятый принцип 
классификации. Основные классы неорганических веществ: оксиды, 
гидроксиды, соли. 

























3.2 Общие химические свойства представителей этих классов и 
генетическая связь между ними. Некоторые другие классы неорганических 
веществ: гидриды, галогенангидриды, интерметаллиды и т.д. Понятие о 
комплексных соединениях. Номенклатурные правила  ИЮПАК для 
неорганических веществ. Номенклатура оксидов, кислот, оснований, солей. 
Общие химические свойства и способы получения оксидов, 
гидроксидов (оснований, кислот, амфотерных гидроксидов). 
Общие химические свойства и способы получения солей (средних, 
кислых, основных) 














  1, 2, 3, 
4, 7 
4 Состояние вещества 2        
4.1 Понятие агрегатного состояния вещества. Основные агрегатные состояния: 
плазма, газ, жидкость, кристалл. Упорядоченность частиц и особенности их 
взаимодействия в каждом из агрегатных состояний. Типы кристаллических 
решеток (молекулярная, атомная, ионная, металлическая). Диаграммы 
состояния, понятие о критических параметрах. Сверхкритическое состояние 
вещества. Промежуточные агрегатные состояния: жидкие кристаллы, 
пластические кристаллы, аморфные вещества, особенности их строения и 












5 Дисперсные системы и растворы 4 4 8      
5.1 Характеристика дисперсных систем и их классификация. Суспензии, 
эмульсии и коллоидные растворы. Биологические системы как коллоиды. 
Истинные растворы. Механизм процесса растворения. Сольватация 
(гидратация) при растворении. Энергетика процесса растворения. Особенности 
воды как растворителя. Растворимость твердых веществ в воде. Коэффициент 
растворимости и его зависимость от температуры. Кривые растворимости. 
Насыщенный раствор как динамическая равновесная система. Пересыщенные 
растворы и условия их устойчивости. Кристаллизация твердых веществ из 
растворов. Кристаллогидраты. Очистка веществ перекристаллизацией из 
растворов. Растворимость газов. Зависимость растворимости газов от 
температуры и их парциального давления. Коллигативные свойства растворов. 
Закон Генри, закон Рауля. Эбуллиоскопия и криоскопия. Осмос и обратный 
осмос. Биологическая функция осмоса. 
Истинные растворы. Механизм процесса растворения. Сольватация 
(гидратация) при растворении. Энергетика процесса растворения. Особенности 
воды как растворителя. Растворимость твердых веществ и газов в воде. 
Коэффициент растворимости и его зависимость от температуры. Кривые 
растворимости. Насыщенный раствор как динамическая равновесная система. 
Пересыщенные растворы и условия их устойчивости. Кристаллизация твердых 



























5.2 Концентрация растворов. Способы выражения содержания вещества в 
растворе. Массовая и молярная (мольная) доля растворенного вещества. 
Массовая концентрация. Молярная концентрация. Моляльность. Расчеты для 
приготовления растворов различной концентрации. Методика приготовления 
растворов. Меры безопасности при работе с концентрированными растворами 
кислот и щелочей. 
Концентрация растворов. Способы выражения содержания вещества в 
растворе. Массовая и молярная (мольная) доля растворенного вещества. 
Массовая концентрация. Молярная концентрация. Моляльность. Расчеты для 
приготовления растворов различной концентрации. 
Приготовление растворов заданного состава. 

















  1, 2, 3, 
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6 Химическая кинетика и катализ 6  4      
6.1 Скорость химической реакции. Настоящая, мгновенная и средняя 
скорость. Факторы, влияющие на скорость химических реакций. Зависимость 
скорости реакции от концентрации реагирующих веществ. Закон действия 
(действующих) масс (ЗДМ). Константа скорости реакции. Влияние площади 




















поверхности на скорость реакции в гетерогенной среде. Зависимость скорости 
реакции от температуры. Температурный коэффициент скорости реакции, 
правило Вант-Гоффа. 










6.2 Понятие об активных молекулах и энергии активации процесса. 
Уравнение Аррениуса как более точное описание температурной зависимости 
скорости реакции. Энергетический профиль реакции. Молекулярность и 
порядок реакции. Механизмы химических реакций. Переходное состояние и 
интермедиат. Зависимость скорости реакции от стабильности интермедиата. 
Скорость многостадийного процесса. Лимитирующая стадия. Понятие о 
термодинамическом и кинетическом контроле направления процессов.  
2     1, 2, 3, 
4, 7 
6.3 Свободные радикалы. Понятие о цепных реакциях. Разветвлѐнные и 
неразветвлѐнные цепные реакции. Работы Н.Н. Семенова. Катализ. Влияние 
катализаторов на скорость реакции. Виды катализа: гомогенный, гетерогенный, 
ферментативный катализ, автокатализ. Механизм каталитического действия. 
Понятие об ингибиторах. Особенности ферментов как катализаторов. Роль 
ферментов и других катализаторов в биологических процессах. 
2     1, 2, 3, 
4, 7 
7 Химическое равновесие. Термодинамика химических 
реакций 
4 4 12      
7.1 Необратимые и обратимые процессы. Химическое равновесие. 
Константа химического равновесия. Принцип Ле Шателье. Смещение 
химического равновесия при изменении концентраций реагентов, давления и 
температуры. Понятие функции состояния. Изменение внутренней энергии 
системы. Энтальпия. 
Химическое равновесие. Константа химического равновесия для 
гомогенных и гетерогенных процессов. Связь константы химического 
равновесия с концентрациями реагирующих веществ; парциальными 
давлениями газов. 
Определение теплоты растворения соли. 
Смещение химического равновесия. 






























7.2 Энтропия. Законы термодинамики. Изобарно-изотермический 
потенциал (энергия Гиббса). Роль энтальпийного и энтропийного факторов в 
направленности процессов при различных условиях. Предсказание возможности 
протекания химических реакций и физико-химических процессов. Связь 
константы равновесия с термодинамическими функциями состояния. 
Энтропия. Законы термодинамики. Изобарно-изотермический 
потенциал (энергия Гиббса). Роль энтальпийного и энтропийного факторов в 
















протекания химических реакций и физико-химических процессов. Связь 
константы равновесия с термодинамическими функциями состояния. 
8 Растворы электролитов 8 2 20      
8.1 Электролиты и неэлектролиты. Основные положения теории 
электролитической диссоциации. Работы С. Аррениуса. Механизм диссоциации 
веществ с различным типом химической связи. Роль полярных молекул воды в 
процессах диссоциации и ионизации веществ. Механизм гидратации анионов и 
катионов. Влияние на гидратацию размеров и зарядов ионов. Образование иона 
гидроксония. Энергетика процесса диссоциации. 
Степень электролитической диссоциации. Сильные и слабые 
электролиты. Факторы, влияющие на степень диссоциации. Истинная и 
кажущаяся степени диссоциации. Понятие о коэффициенте активности. 
Применение ЗДМ к процессу диссоциации слабых электролитов. Константа 
диссоциации. Закон разбавления Оствальда. Смещение равновесия диссоциации 
слабых электролитов. 
Степень электролитической диссоциации. Сильные и слабые 
электролиты. Факторы, влияющие на степень диссоциации. Применение ЗДМ к 
процессу диссоциации слабых электролитов. Константа диссоциации. Закон 











































8.2 Электролитическая диссоциация воды. Иoнное произведение воды. 
Влияние температуры на процесс диссоциации воды. Концентрация ионов 
водорода в растворах. Водородный показатель рН. Расчет рН в растворах 
сильных и слабых электролитов. Значение постоянства величины рН в 
химических и биологических процессах. Понятие о буферных системах. 
Равновесие в насыщенных растворах малорастворимых электролитов. 
Константа растворимости. Условия образования и растворения осадков. 
Реакции ионного обмена в растворах электролитов, их механизм и 
условия смещения равновесия. 
Реакции ионного обмена. 






















8.3 Кислоты, основания, соли с точки зрения электролитической 
диссоциации. Ступенчатая диссоциация. Основный и кислотный типы 
диссоциации гидроксидов. Амфотерные гидроксиды. Зависимость типа 
диссоциации и силы гидроксидов от относительной полярности химических 
связей в молекулах. Протолитическая теория кислот и оснований. Понятие о 
других теориях кислотно-основного взаимодействия (электронная теория 
Льюиса, теория ЖМКО Пирсона, теория сольвосистем). 
2     1, 2, 3, 
4, 7 










соединений. Гидролиз солей. Различные случаи гидролиза солей. Реакция среды 
в водных растворах солей. Обратимый и необратимый гидролиз солей. Степень 
и константа гидролиза. Факторы, смещающие равновесие гидролиза. 
Объяснение механизма гидролиза солей с точки зрения протолитической 
теории. Роль гидролиза в химическом синтезе, биологических процессах и 









9 Окислительно-восстановительные реакции 6 4 12      
9.1 Реакции, протекающие с изменением и без изменения степени 
окисления атомов элементов. Классификация окислительно-восстановительных 
реакций (ОВР). Окислители и восстановители. Методы электронного баланса и 
ионно-электронный (полуреакций). Роль среды в протекании окислительно-
восстановительных процессов. Значение ОВР в живой и неживой природе. 
Классификация окислительно-восстановительных реакций (ОВР). 
Окислители и восстановители. Методы электронного баланса и ионно-
электронный (полуреакций). Роль среды в протекании окислительно-
восстановительных процессов. 
Окислительно-восстановительные реакции 





























9.2 Возникновение двойного электрического слоя на границе раздела 
металл – вода и металл – водный раствор его соли. Понятие о гальваническом 
элементе. Водородный электрод сравнения. Стандартные электродные 
потенциалы. Электрохимический ряд напряжений (стандартных электродных 
потенциалов) металлов. Стандартные окислительно-восстановительные 
потенциалы и их связь с изменением энергии Гиббса реакции. Уравнение 
Нернста и зависимость окислительно-восстановительного потенциала от 
температуры, pH, концентрации окисленной и восстановленной форм. 
Предсказание направления ОВР в растворах. Понятие о коррозии металлов. 
Стандартные электродные потенциалы. Электрохимический ряд 
напряжений (стандартных электродных потенциалов) металлов. Стандартные 
окислительно-восстановительные потенциалы и их связь с изменением энергии 
Гиббса реакции. Уравнение Нернста и зависимость окислительно-
восстановительного потенциала от температуры, pH, концентрации окисленной 
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9.3 Электролиз как окислительно-восстановительный процесс. Электролиз 
расплавов, водных растворов электролитов и его практическое значение. 
Количественные законы электролиза. 
Электролиз как окислительно-восстановительный процесс. Электролиз 
















Количественные законы электролиза. 
10 Строение атома и периодическая система химических 
элементов 
8 4       
10.1 Строение атома. Ядро как динамическая система протонов и нейтронов. 
Устойчивость ядер. Виды радиоактивности. Период полураспада. Ядерные 
реакции и превращения химических элементов, образование химических 
элементов в ходе эволюции звезд. Искусственная радиоактивность. "Меченые" 
атомы и их применение в биологических и палеонтологических исследованиях. 
Использование ядерной энергии в мирных целях. 
2      1, 2, 3, 
4, 7 
 
10.2 Исходные теоретические и экспериментальные предпосылки решения 
внутренних противоречий планетарной модели. Корпускулярно-волновой 
дуализм. Кванты. Уравнение Планка. Фотоны. Теория атома водорода по Бору, 
ее внутренние противоречия. Волны де Бройля. Принцип неопределенности 
Гейзенберга. Квантовомеханическая модель атома водорода. Квантовые числа 
как параметры, определяющие состояние электрона в атоме. Главное (n), 
орбитальное (l), магнитное (ml), спиновое (ms) квантовые числа. Физический 
смысл квантовых чисел. Понятие об электронном облаке. Атомные орбитали 
(АО). Основное и возбужденное состояние. Пространственная форма атомных 
орбиталей (s, p, d, f). 
Многоэлектронные атомы. Закономерности заполнения орбиталей в 
атомах: принцип (запрет) Паули, принцип наименьшей энергии, правило Хунда. 
Последовательность заполнения АО. Электронные схемы, электронные 
формулы и электронно-графические схемы атомов.   
.Квантовомеханическая модель атома водорода. Квантовые числа как 
параметры, определяющие состояние электрона в атоме. Главное (n), 
орбитальное (l), магнитное (ml), спиновое (ms) квантовые числа. Физический 
смысл квантовых чисел. Понятие об электронном облаке. Атомные орбитали 
(АО). Основное и возбужденное состояние. Пространственная форма атомных 
орбиталей (s, p, d, f). 
Многоэлектронные атомы. Закономерности заполнения орбиталей в 
атомах: принцип (запрет) Паули, принцип наименьшей энергии, правило Хунда. 
Последовательность заполнения АО. Электронные схемы, электронные 
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10.3 Периодический закон в свете представлений о строении атома. 
Периодическая система как естественная система элементов. Периоды, группы, 
подгруппы. Особенности электронных конфигураций атомов элементов групп А 
и В. Элементы s-, p-, d-, f- семейств. 
Периодический закон в свете представлений о строении атома. 
















подгруппы. Особенности электронных конфигураций атомов элементов групп А 
и В. Элементы s-, p-, d-, f- семейств. 
10.4 Взаимосвязь местонахождения элемента в периодической системе с 
электронным строением его атома и свойствами элемента. Свойства элементов, 
изменяющиеся периодически и непериодически. Основные характеристики 
атомов: атомные радиусы, энергия ионизации, сродство к электрону, 
электроотрицательность. Изменение характеристик атомов по группам и 
периодам. Значение периодического закона для развития науки. Границы и 
эволюция периодической системы химических элементов. 
Взаимосвязь местонахождения элемента в периодической системе с 








    1, 2, 3, 
4, 7 
 
11 Химическая связь и межмолекулярное взаимодействие 8 4 4      
11.1 Основные типы химической связи. Ковалентная связь. Метод 
валентных связей (МВС). Физическая идея метода: создание двухцентровых 
двухэлектронных связей, принцип максимального перекрытия АО. Два 
механизма образования ковалентной связи: обобществление непарных 
электронов разных атомов (обменный механизм) и донорно-акцепторный 
механизм. Делокализованная (многоцентровая) химическая связь. Резонансные 
структуры как более адекватный способ ее описания в рамках метода ВС. 
Свойства ковалентной связи (длина, прочность, насыщаемость, направленность, 
полярность, поляризуемость) и их количественные характеристики. 
Основные типы химической связи. Ковалентная связь, ее свойства. 
























11.2 Энергии ковалентных связей. Оценка тепловых эффектов реакций по 
энергиям связей.  Направленность и насыщаемость ковалентной связи. 
Гибридизация АО. Условия устойчивости гибридизации АО. Типы 
гибридизации и геометрия молекул.  Полярность связей и полярность молекул. 
- и -связи. Кратность связи. Факторы, влияющие на прочность связи.  
Поляризуемость ковалентной связи. Зависимость поляризуемости связи от еѐ 
природы и длины. Влияние прочности, полярности и поляризуемости 
ковалентных связей на реакционную способность молекул. 
Энергии ковалентных связей. Оценка тепловых эффектов реакций по 
энергиям связей.  Направленность и насыщаемость ковалентной связи. 
Гибридизация АО. Условия устойчивости гибридизации АО. Типы 
гибридизации и геометрия молекул.  Полярность связей и полярность молекул. 
- и -связи. Кратность связи. Факторы, влияющие на прочность связи.  
Поляризуемость ковалентной связи. Зависимость поляризуемости связи от еѐ 
природы и длины. Влияние прочности, полярности и поляризуемости 





















11.3 Метод молекулярных орбиталей (ММО). Физическая идея метода: 
делокализация электронной плотности между всеми ядрами. Метод МО ЛКАО. 
- и -Молекулярные орбитали как линейные комбинации s- и p-атомных 
орбиталей. Связывающие и разрыхляющие МО. Принципы заполнения МО. 
Энергетические диаграммы двухатомных молекул и ионов, образованных 
элементами I и II периодов. Зависимость кратности, прочности и длины связи, а 
также магнитных свойств вещества от характера заполнения МО в этих 
частицах. 
Метод молекулярных орбиталей (ММО). Физическая идея метода: 
делокализация электронной плотности между всеми ядрами. Метод МО ЛКАО. 
- и -Молекулярные орбитали как линейные комбинации s- и p-атомных 
орбиталей. Связывающие и разрыхляющие МО. Принципы заполнения МО. 
Энергетические диаграммы двухатомных молекул и ионов, образованных 
элементами I и II периодов. Зависимость кратности, прочности и длины связи, а 
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11.4 Типы кристаллических решеток, образованные веществами с 
ковалентной связью в молекулах. Свойства этих веществ. Иoнная связь. 
Свойства ионной связи. Иoнные кристаллические решетки. Поляризация и 
поляризующее воздействие ионов. Свойства веществ с ионным типом связи.  
Металлическая связь. Особенности электронного строения атомов элементов, 
способных к образованию металлической связи. Понятие о межмолекулярных 
взаимодействиях. Ориентационное, индукционное, дисперсионное 
взаимодействия. Связь энергии межмолекулярного взаимодействия с 
физическими свойствами вещества. Водородная связь. Межмолекулярная и 
внутримолекулярная водородная связь. Влияние водородной связи на свойства 
веществ. Роль водородной связи в биологических процессах. 
Перекристаллизация ионных соединений. 
























12 Комплексные соединения  4 4 8      
12.1 Природа химической связи в комплексных (координационных) 
соединениях. Внешняя и внутренняя сферы комплексов. Характеристика 
лигандов. Координационное число и заряд комплексообразователя. Основные 
классы комплексных соединений. Электролитическая диссоциация 
комплексных соединений (первичная и вторичная). Вторичная диссоциация как 
реакция замещения лигандов молекулами растворителя. Устойчивость 
комплексных ионов в растворах. Константы нестойкости и устойчивости. 
Условия образования и разрушения комплексных ионов в растворах. 
Природа химической связи в комплексных (координационных) 








































лигандов. Координационное число и заряд комплексообразователя. Основные 
классы комплексных соединений. Электролитическая диссоциация 
комплексных соединений (первичная и вторичная). Вторичная диссоциация как 
реакция замещения лигандов молекулами растворителя. Устойчивость 
комплексных ионов в растворах. Константы нестойкости и устойчивости. 








12.2 Химические свойства комплексных соединений. Кислотная 
диссоциация аквакомплексов с образованием аквагидроксо- и гидроксо-
комплексов. Объяснение амфотерности гидроксидов и гидролиза солей с точки 
зрения комплексообразования и протолитической теории кислотно-основного 
равновесия. Значение процессов комплексообразования в химии и биологии. 
Методы синтеза комплексных соединений. 
Химические свойства комплексных соединений. Кислотная 
диссоциация аквакомплексов с образованием аквагидроксо- и гидроксо-
комплексов. Объяснение амфотерности гидроксидов и гидролиза солей с точки 
зрения комплексообразования и протолитической теории кислотно-основного 
равновесия. Значение процессов комплексообразования в химии и биологии.  
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13 Общие свойства металлов 2        
13.1 Общие физико-химические свойства металлов, связанные с природой 
металлической связи. Металлическое состояние вещества: основные признаки, 
зонная теория строения. Местоположение металлов в периодической системе. 
Типы кристаллических решеток металлов. Понятие о металлических сплавах. 
Важнейшие компоненты сплавов. Интерметаллические соединения.  
Совместное влияние различных факторов на поведение металлов и 
сплавов в реальных условиях. Коррозия металлов и основные способы защиты 
от нее. 
Основные виды руд. Обзор наиболее важных способов восстановления 
металлов из руд. Возможности восстановления металлов электролизом 
расплавов и растворов. 
2 
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14 Общая характеристика d- и f-элементов 2        
14.1 Особенности строения атомов элементов d- и f-семейств. Их 
местонахождение в периодической системе. Сравнение свойств атомов, 
простых веществ и соединений элементов групп А и В. Различие характера 
изменения свойств элементов групп А и В, их соединений при возрастании 
зарядов ядер атомов.  Лантаноидное и актиноидное сжатие. Сходство свойств 
элементов V и VI периодов. Склонность d-элементов к комплексообразованию. 











15 Водород 2  4      
15.1 Атом водорода, изотопы, аллотропия водорода, распространение в 
природе. Особенности местоположения в периодической системе. 
Характеристика молекулы водорода с точек зрения МВС и ММО: энергия, 
длина и кратность связи. Физические и химические свойства водорода. 
Соединения водорода с металлами и неметаллами: степени окисления атомов 
элементов и природа химической связи в них; кислотно-основные и 
окислительно-восстановительные свойства. Применение водорода. Правила 
безопасности при работе с водородом. 
Водород и его свойства. 





















16 Элементы группы VIIА 6  4      
16.1 Общая характеристика атомов элементов и простых веществ. Меры 
предосторожности при работе с галогенами. Фтор. Распространение фтора в 
природе, его физические и химические свойства. Соединения фтора. 
Фтороводород: свойства, ассоциация молекул. Фтороводородная (плавиковая) 
кислота, фториды, фторид кислорода. Применение фтора и его соединений. 













16.2 Хлор. Нахождение в природе, изотопы. Физические и химические 
свойства хлора. Характер соединений хлора с металлами. Механизм реакции 
взаимодействия хлора с водородом. Хлороводород, хлороводородная (соляная) 
кислота. Физические и химические свойства хлоридов, их применение. 
Взаимодействие хлора с водой, щелочами и иными сложными веществами. 
Кислородсодержащие соединения хлора: оксиды, кислоты, соли. 
Хлорноватистая кислота, типы распада в растворе. Гипохлориты, белильная 
известь. Хлорноватая и хлорная кислоты, их соли. Бертолетова соль. Сравнение 
силы, устойчивости, окислительных свойств оксокислот хлора. Применение 
хлора и его соединений. Охрана окружающей среды от загрязнения хлором. 
Понятие о предельно допустимых концентрациях (ПДК) вредных веществ, 
хлора. Хладагенты (хладоны). 
2     1, 2, 3, 
4, 7 
16.3 Бром. Йод. Распространение в природе. Физические и химические 
свойства простых веществ. Бромоводород и иодоводород, бромоводородная и 
иодоводородная кислоты, их соли. Свойства, применение и сравнительная 
характеристика силы галогеноводородных кислот и восстановительных свойств 
их анионов. Кислородные соединения брома и йода. Сравнительная 
характеристика оксокислот галогенов с одинаковыми степенями окисления 
кислотообразующих элементов. Биологическая роль простых веществ и 
соединений, образованных галогенами. 
Соединения р-элементов VIIA группы. 
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17.1 Общая характеристика атомов элементов и простых веществ. Кислород. 
Изотопный состав природного кислорода. Аллотропия кислорода. Химическая 
связь в молекуле кислорода с точек зрения МВС и ММО, парамагнетизм 
кислорода. Физические и химические свойства кислорода. Кислород как 
окислитель, взаимодействие его с простыми и сложными веществ. Оксиды: 
способы получения, классификация и свойства. Озон, его свойства, образование 
в природе. Озониды металлов. Борьба за сохранение озонового слоя. 
Применение кислорода и его роль в природе. Водородные соединения 
кислорода. Вода и пероксид водорода, состав и электронное строение их 
молекул. Кислотно-основные и окислительно-восстановительные свойства 
пероксида водорода. Свойства и применение пероксидов металлов. 
Надпероксиды (супероксиды). 














17.2 Сера. Сера в природе. Аллотропия серы. Физические свойства ее 
наиболее важных модификаций. Химические свойства.  Водородные 
соединения серы. Сероводород: физические и химические свойства. 
Физиологическое воздействие сероводорода, его ПДК. Сероводородная кислота 
и сульфиды. Восстановительные свойства сероводорода и сульфидов. 
Полисульфаны и полисульфиды. Галогениды и оксогалогениды серы, 
применение.  Кислородные соединения серы: строение молекул, характер 
валентных связей. Сера (IV) оксид: физические и химические свойства, ПДК. 
Химические свойства сернистой кислоты и сульфитов. Тиосерная кислота, 
тиосульфаты, их практическое значение. Сера (VI) оксид: физические и 
химические свойства. Серная кислота. Свойства концентрированной и 
разбавленной серной кислоты. Химизм нитрозного и контактного способов 
получения серной кислоты. Производство серной кислоты и проблема охраны 
окружающей среды. 
Соединения р-элементов VIA группы. 












   1, 2, 3, 
4, 7 
 
17.3 Олеум и полисерные кислоты. Пиросерная (дисерная) кислота, 
пиросульфаты (дисульфаты). Соли серной кислоты, их нахождение в природе, 
свойства и применение. Значение серной кислоты и ее солей в народном 
хозяйстве. Надсерная (пероксодисерная) кислота и персульфаты 
(пероксодисульфаты), их применение. Пероксомоносерная кислота. 
Политионовые кислоты.  
Селен и теллур: физические и химические свойства, использование в 
современной технике и медицине. Водородные и кислородные соединения 
селена и теллура. Оксиды селена и теллура и их кислоты. Характер изменения 
свойств водородных соединений элементов в подгруппе: прочность и 
полярность молекул, валентные углы, силы соответствующих кислот, 
восстановительные свойства анионов кислот. Биологическая роль соединений 
серы и селена. 












18 Элементы группы VА 6  4      
18.1 Общая характеристика атомов элементов и простых веществ. Азот. 
Азот в природе. Химическая связь в молекуле азота с точек зрения МВС и 
ММО, объяснение ее особой устойчивости. Физические и химические свойства, 
применение азота. Соединения азота с водородом. Аммиак. Электронное 
строение и геометрия молекулы. Физические и химические свойства аммиака. 
Окисление аммиака. Способность аммиака к образованию связи по донорно-
акцепторному механизму: взаимодействие с водой, кислотами, образование 
амминком-плекcов. Соли аммония, их структура, свойства. Продукты 
термического разложения различных солей аммония. Реакция замещения 
атомов водорода в молекуле аммиака. Амиды, имиды и нитриды металлов. 
Аммиак как растворитель. Практическое использование аммиака и солей 
аммония. Гидразин: строение молекулы, химические свойства. Гидроксиламин. 
Азотистоводородная кислота, азиды.  Кислородные соединения азота. Оксиды 
азота: строение молекул, устойчивость, свойства. Молекула оксида азота (II) с 
точки зрения ММО. Равновесие димеризации оксида азота (IV). Азотистая 
кислота, нитриты. Азотная кислота. Электронное строение и геометрия 
молекулы. Химические свойства азотной кислоты. Взаимодействие с металлами 
и неметаллами. Царская водка, нитрозилхлорид. Нитраты. Термическое 
разложение нитратов. Биологическая роль азота. Азотные удобрения. Охрана 
окружающей среды от загрязнения оксидами азота. 














18.2 Фосфор. Наиболее важные природные соединения. Аллотропные 
видоизменения фосфора, их строение и свойства. Токсичность белого фосфора. 
Фосфиды металлов. Соединения фосфора с водородом. Фосфин. Сравнение 
геометрии молекул и свойств фосфина и аммиака. Кислородные соединения 
фосфора. Оксиды фосфора. Оксокислоты фосфора. Фосфорноватистая, 
фосфористая и фосфорные кислоты: строение молекул, основность. 
Метафосфаты, полифосфаты. Соли ортофосфорной кислоты, их практическое 
применение. Галогениды и оксогалогениды фосфора, их применение. 
Биологическая роль фосфора. Фосфорные удобрения. 
Соединения р-элементов VA группы. 
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18.3 Мышьяк, сурьма, висмут. Сравнительная характеристика их 
физических и химических свойств. Водородные соединения мышьяка, сурьмы и 
висмута, сравнительная характеристика их устойчивости и свойств. Оксиды и 
гидроксиды мышьяка, сурьмы и висмута различных степеней окисления. Их 
свойства. Галогениды мышьяка, сурьмы и висмута, их свойства. Гидролиз солей 
мышьяка, сурьмы и висмута. Оксогалогениды сурьмы и висмута (III). Сульфиды 
мышьяка, сурьмы и висмута. Сравнение окислительно-восстановительных 
свойств соединений мышьяка, сурьмы и висмута в степени окисления (III) и (V). 
Физиологическое воздействие мышьяка и его соединений. Практическое 












значение мышьяка, сурьмы, висмута и их соединений. 
19 Элементы-неметаллы группы  IVА 4  4      
19.1 Общая характеристика атомов элементов и простых веществ. Углерод. 
Углерод в природе. Аллотропия углерода: алмаз, графит, карбин, фуллерены, 
графен, углеродные нанотрубки; их структура, физические и химические 
свойства, практическое значение. Тип гибридизации АО углерода в них. 
Химические свойства углерода. Краткая характеристика водородных 
соединений углерода. Углерод в органических соединениях. Карбиды металлов, 
их общая характеристика. Кислородные соединения углерода. Оксид углерода 
(II). Строение молекулы СО с точек зрения МВС и ММО, химические свойства. 
Оксид углерода (II) как восстановитель. Физиологические воздействие оксида 
углерода (II) и меры безопасности при работе с ним. Первая помощь при 
отравлении угарным газом. Фосген. Карбонилы металлов. Оксид углерода (IV), 
строение его молекулы, физические и химические свойства. Оксид углерода 
(IV) в природе. Экстракция биологически активных веществ сверхкритическим 
CO2. Фотосинтез в зеленых частях растений. Угольная кислота. Карбонаты и 
гидрокарбонаты: растворимость, гидролиз, термическая устойчивость. 














19.2 Соединения углерода с азотом и галогенами. Синильная 
(циановодородная) кислота. Цианиды. Цианаты, тиоцианаты, фульминаты. 
Тетрахлорид углерода. Фторосодержащие углеводороды, понятие о фреонах. 
Кремний и его соединения. Кремний в природе. Природные силикаты. 
Свойства кремния и его применение. Водородные соединения кремния, отличие 
их свойств от аналогичных соединений углерода. Силициды металлов. Оксид 
кремния (IV), его строение. Кварц. Стеклообразное состояние, кварцевое 
стекло, его применение. Кремниевые кислоты. Силикагель, его применение. 
Силикаты, растворимое стекло. Полимерные силикаты. Искусственные 
силикаты. Стекло, цемент, бетон, фарфор, фаянс. 
Германий, сравнение свойств его соединений с соединениями кремния. 
Соединения р-элементов- неметаллов IVA группы.  
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20 Элементы-металлы группы  IVА 2  4      
20.1 Олово, свинец и их соединения. Физические и химические свойства 
простых веществ. Оксиды и гидроксиды олова и свинца, их кислотно-основные 
и окислительно-восстановительные свойства. Восстановительные свойства 
соединений олова (II). Применение олова, свинца и их соединений. Охрана 
окружающей среды от загрязнения соединениями тяжелых металлов. 
Соединения р-элементов- металлов IVA группы. 




























21.1 Общая характеристика атомов элементов, физических и химических 
свойств простых веществ. Бор. Аллотропные модификации, важнейшие 
физические и химические свойства кристаллического бора, его применение. 
Особенности структуры бороводородов, их свойства. Бориды металлов. Нитрид 
бора. Оксид и гидроксид бора: структура, свойства, применение. Ортоборная 
кислота. Бура. Биологическая роль соединений бора. 














21.2 Алюминий. Физические и химические свойства простого вещества. 
Алюмотермия. Применение алюминия и его сплавов. Свойства наиболее 
важных соединений алюминия: оксида, гидроксида, гидроксоалюминатов, 
солей, их практическое применение. Сравнение свойств соединений галлия, 
индия и таллия с аналогичными соединениями алюминия. Соединения таллия 
(І). 
Соединения р-элементов IIIA группы. 
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4, 7 
22 Элементы группы  IА 2  4      
22.1 Общая характеристика атомов элементов, физических и химических 
свойств простых веществ. Правила хранения и техника безопасности при работе 
со щелочными металлами. Свойства и применение простых веществ и 
важнейших соединений элементов: гидридов, оксидов, гидроксидов, 
пероксидов, солей. Меры безопасности при работе со щелочами. Биологическое 
значение соединений натрия и калия. Калийные удобрения. 
Соединения s-элементов IA группы. 




















23 Элементы группы  IIА 2  4      
23.1 Общая характеристика атомов элементов, физических и химических 
свойств простых веществ. Различия в свойствах бериллия, магния и 
щелочноземельных металлов. Правила хранения и техника безопасности при 
работе со щелочноземельными металлами. Соединения элементов: гидриды, 
оксиды, гидроксиды, пероксиды, соли. Их физические свойства, 
закономерности изменения химических свойств. Негашеная и гашеная известь. 
Свойства и применение. Физиологическое воздействие соединений элементов 
главной подгруппы II группы. Жесткость воды и способы ее устранения. 
Очистка воды с помощью ионообменной смолы. 
Соединения s-элементов IIA группы. 






















24 Элементы группы  VIВ 2  4      
24.1 Общая характеристика атомов элементов, физических и химических 
свойств простых веществ.  Хром. Природные соединения хрома. Феррохром. 
Применение хрома и его сплавов. Соединения хрома (II, III, VI): оксиды, 
гидроксиды, соли. Физические и химические свойства. Зависимость кислотно-
основных свойств оксидов и гидроксидов хрома от величины зарядов и 



















радиусов соответствующих ионов. Гидроксо- и оксохроматы (III). Комплексные 
соединения хрома (III). Окислительно-восстановительные свойства соединений 
хрома (III).  Хромовые кислоты, их свойства. Хроматы и дихроматы. Условия их 
существования. Соединения хрома (VI) как окислителя. Хромовая смесь.  
Молибден и вольфрам, их природные соединения. Химические 
свойства молибдена и вольфрама, их соединений. Применение молибдена, 





25 Элементы группы  VIIВ 2  4      
25.1 Общая характеристика атомов элементов. Физические и химические 
свойства простых веществ, их соединений.  Марганец, нахождение в природе. 
Применение марганца. Сплавы марганца. Ферромарганец. Соединения 
марганца. Оксиды и гидроксиды марганца. Зависимость их свойств от степени 
окисления атомов марганца. Соединения марганца высших степеней окисления. 
Марганцовистая и марганцовая кислоты, манганаты и перманганаты. 
Окислительные свойства манганатов и перманганатов. Зависимость 
окислительных свойств перманганата от рН среды. Биологическая роль 
соединений марганца. 
Соединения d-элементов VIIB группы. 






















26 Элементы группы  VIIIВ 4  4      
26.1 Общая характеристика атомов элементов. Физические и химические 
свойства простых веществ. Элементы семейства железа. Распространение в 
земной коре, наиболее важные природные соединения, история их открытия. 
Наиболее важные сплавы железа: чугун, сталь, легированная сталь. Химизм 
производства чугуна и переработки его в сталь. Производство чугуна и стали.  
2      1, 2, 3, 
4, 7 
 
26.2 Сравнение свойств важнейших соединений железа, кобальта и никеля 
(II) и (III), их применение. Ферраты. Комплексные соединения железа, кобальта, 
никеля. Биологическая роль соединений железа, кобальта, никеля. 
Элементы семейства платины. Распространение в природе. 
Особенности физических и химических свойств простых веществ, их 
практическое использование. Свойства наиболее важных соединений 
элементов, их применение в лабораторной практике, технологии и медицине. 
Каталитическая активность металлов семейства платины и их соединений. 
Соединения d-элементов VIIIB группы. 




















27 Элементы группы  IВ 2  4      
27.1 Общая характеристика атомов элементов, физических и химических 
свойств простых веществ. Медь, серебро, золото. Нахождение в природе, 
получение, химические свойства. Применение металлов и их сплавов. Наиболее 
важные соединения меди, серебра, золота. Оксиды, гидроксиды, соли. 
Комплексные соединения. Окислительно-восстановительные свойства 























соединений меди, серебра, золота. Биологическая роль ионов меди (II) и серебра 
(I). 







28 Элементы группы  IIВ 2        
28.1 Общая характеристика атомов элементов, физических и химических 
свойств простых веществ. Наиболее важные природные соединения цинка, 
кадмия, ртути. Физические и химические свойства соединений элементов в 
степени окисления II. Соединения ртути в степени окисления I. Наиболее 
важные комплексные соединений элементов группы IIB. Физиологическое 
воздействие соединений цинка, кадмия и ртути. ПДК. Техника безопасности 
при работе с ртутью и соединениями металлов группы ІІВ. Практическое 
использование соединений цинка, кадмия и ртути. 
2      1, 2, 3, 
4, 7 
 
29 Элементы группы  IIIВ 1        
29.1 Общая характеристика элементов, физических и химических свойств 
простых веществ.  Скандий, иттрий, лантан, актиний. Предсказание свойств 
экабора (скандия) и его соединений Д.И. Менделеевым. Нахождение элементов 
в природе. Оксиды. Гидроксиды. Соли. 
1      1, 2, 3, 
4, 7 
 
30 f-Элементы – (лантаноиды и актиноиды) 1        
30.1 Особенности электронных структур атомов элементов f-семейства. 
Возможные валентные состояния и степени окисления атомов. Лантаниды. 
Нахождение в природе. Физические и химические свойства простых веществ. 
Оксиды, гидроксиды, характер изменения их свойств. Общая характеристика 
солей. Актиниды. История открытия. Краткая характеристика свойств простых 
веществ. Синтез новых элементов. Уран. Нахождение в природе, природные и 
искусственные изотопы. Физические и химические свойства урана и его 
важнейших соединений.  
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МЕТОДИЧЕСКИЕ  РЕКОМЕНДАЦИИ  ПО  ОРГАНИЗАЦИИ  И  
ВЫПОЛНЕНИЮ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ  РАБОТЫ 
 
Целями самостоятельной работы (СР) студентов являются:  
 активизация учебно-познавательной деятельности обучающихся; 
 формирование у обучающихся умений и навыков самостоятельного 
приобретения и обобщения знаний; 
 формирование у обучающихся умений и навыков самостоятельного 
применения знаний на практике; 
 саморазвитие и самосовершенствование. 
СР выполняется по заданию и при методическом руководстве лица из 
числа профессорско-преподавательского состава (далее – преподаватель) и 
контролируется на определенном этапе обучения преподавателем (далее этот 
тип СР называется управляемой самостоятельной работой обучающихся –  
УСР). 
Целью УСР дополнительно к целям СР является целенаправленное 
обучение основным навыкам и умениям для выполнения СР.  
УСР, как важная составная часть учебного процесса, обеспечивается 
мотивацией, доступностью и качеством научно-методического и материально-
технического обеспечения образовательного процесса, сопровождается 
системой контроля и способствует усилению практической направленности 
обучения. 
При выполнении УСР должны быть созданы условия, при которых 
обеспечивалась бы активная роль обучающихся в самостоятельном 
получении знаний и систематическом применении их на практике. 
Принципы планирования и организации СР: 
 соответствие объема самостоятельной работы реальному бюджету 
времени обучающегося, выделяемого на СР и УСР; 
 равномерность проведения СР в течение семестра; 
 увеличение удельного веса СР от семестра к семестру; 
 системность и регулярность проведения контроля СР. 
Обязательными условиями эффективной организации СР по учебной 
дисциплине являются: 
 наличие научно-методического обеспечения СР по учебной дисциплине; 
 использование рейтинговой системы оценки знаний по учебной 
дисциплине. 
Научно-методическое обеспечение СР по учебной дисциплине 
включает: 
 перечни заданий и контрольных мероприятий УСР по учебной 
дисциплине; 
 учебную, справочную, методическую, иную литературу и ее перечень; 
 учебно-методические комплексы, в том числе электронные; 
 доступ для каждого обучающегося к библиотечным фондам, электронным 










доступа, удаленного доступа) по учебной дисциплине; 
 фонды оценочных средств: типовые задания, контрольные работы, тесты, 
алгоритмы выполнения заданий, примеры решения задач, тестовые задания 
для самопроверки и самоконтроля, тематика рефератов, методические 
разработки по инновационным формам обучения и диагностики 
компетенций; 
Время, отведенное на СР, используется обучающимися на: 
 проработку тем (вопросов), вынесенных на самостоятельное изучение; 
 выполнение типовых расчетов; 
 решение задач; 
 составление алгоритмов, схем; 
 выполнение исследовательских и творческих заданий; 
 подготовку сообщений, тематических докладов, рефератов, презентаций; 
 выполнение практических заданий; 
 конспектирование учебной литературы; 
 подготовку отчетов; 
 составление обзора научной (научно-технической) литературы по заданной 
теме; 
 выполнение патентно-информационного поиска; 
 аналитическую обработку текста (аннотирование, реферирование, 
рецензирование, составление резюме); 
 подготовку докладов; 
 подготовку презентаций; 
 составление тестов; 
 изготовление макетов, лабораторно-учебных пособий; 
 составление тематической подборки литературных источников, интернет-
источников; 
Таким образом, задания УСР по учебной дисциплине рекомендуется 
делить на три модуля: 
 задания, формирующие достаточные знания по изученному учебному 
материалу на уровне узнавания; 
 задания, формирующие компетенции на уровне воспроизведения; 
 задания, формирующие компетенции на уровне применения полученных 
знаний. 
Каждый модуль заданий УСР включает в обязательном порядке задачи 
профессионально-направленного содержания. 
Контроль УСР может осуществляться в виде: 
 контрольной работы; 
 теста; 
 коллоквиума; 
 обсуждения рефератов; 
 обсуждения и защиты учебных заданий; 














1. Основные классы неорганических соединений  
2. Приготовление растворов заданного состава 
3.  Определение молярной концентрации раствора щелочи 
титрованием 
4. Определение теплоты растворения соли  
5. Определение скорости химической реакции  
6. Смещение химического равновесия  
7. Определение константы равновесия  химической реакции  
8. Электролитическая диссоциация.  Реакции ионного обмена 
9. Гидролиз солей 
10. Окислительно-восстановительные реакции 
11. Координационные соединения   
12. Водород и его соединения 
13. Соединения р-элементов VII группы 
14. Соединения р-элементов VI группы 
15. Соединения р-элементов V группы 
16. Соединения р-элементов IV группы 
17. Соединения р-элементов III группы 
18. Соединения s-элементов II и I групп 







1. Вещество и поле; 
2. Основные агрегатные состояния; 
3. Принципы классификации неорганических веществ; 
4. Принципы классификации химических реакций; 
5. Способы выражения состава раствора; 
6. Понятие активированного комплекса; 
7. Химическое равновесие, принцип Ле Шателье; 
8. Химическая связь и виды межмолекулярного взаимодействия; 
9.  Кислоты, основания, соли с точки зрения электролитической 
диссоциации; 
10. Стандартные окислительно-восстановительные потенциалы и 
их связь с изменением энергии Гиббса реакции; 
11. Строение атома; 
12. Метод валентных связей и метод молекулярных орбиталей; 
13. Природа химической связи в комплексных соединениях; 
14. Металлическое состояние вещества;  
15. Гидрогенаты; 
16. Кислородные соединения галогенов; 
17. Аллотропия элементов группы VIA; 
18. Кислородные соединения элементов группы VA; 










20. Особенности структуры соединений бора; 
21. Особенности свойств соединений марганца; 
22. Способы получения сплавов железа;  
23. Особенности свойств соединений подгруппы кобальта; 
24. Особенности свойств соединений подгруппы никеля; 
25. Сравнительная характеристика элементов IA и IB;  
26. Наиболее важные соединения элементов группы IIВ; 
27. Особенности электронных структур атомов элементов f-семьи. 
 
ПЕРЕЧЕНЬ  ИСПОЛЬЗУЕМЫХ  СРЕДСТВ  ДИАГНОСТИКИ  
КОМПЕТЕНЦИЙ   СТУДЕНТА 
Для текущего контроля и самоконтроля знаний и умений студентов по 
дисциплине «Общая и неорганическая химия» можно использовать 
следующий диагностический инструментарий: 
o устный опрос, при получении студентом разрешения к 
проведению лабораторных работ; 
o защита лабораторных работ; 
o критериально-ориентированные тесты по отдельным 
разделам (темам) дисциплины; 
o обсуждение реферата; 
o сдача экзамена по дисциплине.  
Текущий контроль успеваемости проводится в форме устного или 
программированного опроса  на лабораторных занятиях с выставлением 
текущих оценок по десятибалльной шкале.  
В качестве формы контроля по дисциплине  «Общая и неорганическая 
химия» предусмотрены: промежуточный контроль в виде зачета, итоговый 
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подготовки типовых учебных 
программ  (знакомство с 
основами химической 
термодинамики и химической 
кинетики, которые подробнее 
рассматриваются в курсе 
физколлоидной химии) 
Утвердить 








Пр.№  11  от 
16.05.2013 г. 
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